


PRACE
INSTYTUTU BUDOWY MASZYN
NR 4



Wyzezs szko!:é Inzynierska
' w Koszalinie

INSTYTUTU BUDOWY MASZYN
ANr4

‘Koszalin 1961



ZESZYTY NAUKOWE INSTYTUTU BUDOWY MASZYN

Redaktor
Jan Wojtkun_

wydano za zgoda Rektora
#yzszej Szkoiy Inzynierskiej w Koszelinie

Wydawnictwo Uczelniane Wyzsze] Szkody Inzynierekisj
w Koszalinie, 75-620 Koszalin, ul.Ractawicke 15-17

Koszalin 1981, naklad 100+75 egz.,format-AS, cena-150,-
a.wyd.12 0/87/83: ‘ ‘ . '



Spis tredci

T. SZLIFOWANIE I NARZEDZIA SCILERNE

31. Kacalsk W, Optymalizscis czgetotliwedcd

Z.

6,

7.

3,

9.

10.

obclagania €ClerniCy esscecesssscverosssanesence

Plichts St,, Stgpien P, Geometryczne i Linomgs
tyczne podetawy wygnistania rowkdw ns obwod2ie
SCLOINECY scosnsvcscursosaveassqoasdvssveraessy
Pluta 2, Stereometria wicrzcholkéw skrawsiaz/ch
pojedyfAczych ziarn ACLernyeh Lecescectsssscsues
Kacelak W. Wybrane giroblemy aplymalizacti
obrébki scieérnsi w warunkach risczwisiyehasoee
Plichte J. Badenis robouze]l powisrzohni
sclarnicy ﬁ@tﬁd@ roplik ceccseevencorcoscsrvias

Borkaweki J,, Markul J, Analiza wybdrsnyceh
wislkodci procesu szlifowania modelami narzedzi

#tr.

ol
Ly

a7

dciernych o regularnym rozmisszczeniu % zeriento-

waniu monokrystalicznych ziarn weqlike krzemu.,
Borkowski J., Husejko Z, Pocetawy budawy nerze-
dzt édciernych z monokrystalicznych ziarn
weglika KrZemU sececsencessscscecsvocescccssone
Borkawski J., Charkiewicz L,, Okowicki J.
Badenis kruchodci dynemicznej ziarn woglike
kl‘z.llu PEACRS VLRI SIRCRP PO RGP A RNROEROPOEGROPORNSS
Borkowski J., Widniewski M, Elektrdatatyczne

pozyskiwanie ziarn monokrystalicznych zs
standardowego écierniws wegllka krZeMuUescsovesss

Plute Z, Wybrane problemy skrawania icaubnago

coramiky cescveceveccacesococvrsscsnsscvsnssncoce

88

107

117

127



o | str,

I, ZIAWISKA FIZYCZNE % OBRDBCE MECHANICZNED

'11, wojtkun 3, Niestabilnodé fizycznych wiasnoéci
warstwy wierzchniej uzyskanej nagniataniel..... 139

IiI. PROBLEMY KONSTRUKCYINE W TECHNOLOGII BUDOWY MASZYN

a2, Konflsez J. Rozpraszanie energii drgatt™ w statyeh ,
POtQCZCﬂiBCh érubuwych P Y PR D PP e 157

IV. INNE ZAGADNIENIA YECHNOLOGICZNE o |

13. Staﬁczy& W, Dkredlenie akrajnqgn keta z-ilzanla‘l

' jeko parametru decydujecego o doborze zestawu _
szkio~metal przy projektowsniu 21Q029-0900§9005 173

14.‘aorkuwak1 J., Fligiel, Metody bada# trwaledci = _
poleczeh szklo-metal 0.....00.0...ypc.oc..;oi-- ;33

15, Nykiel T, Wplyw temperatury i czasu austenityzo-
wanis ns rozrost ziarms austenitu w stall NCW. 187



i . Zeszyt </81/8R
. - ' Seris A

_ Zinzyt Naukowy WSInz. Koozﬁlin

OPTYMALIZACIA GZESTOTLIWOSCI OBGIAGANIA SCIERNICY -

Whjciéch Kacalak

is-cnaraktlryntyka prohlsmu

* &

wiadciwa akreﬂlcnia czasu, po upiywie ktirego powinno
nastpié obciggniecie éciernicy, jest w oprdbce éciarnei jednym .
z wazniejszych problsméw o duiym Znaczeniu technolicgicznyw
i ekonomicznym, ¥ orodukcji jsdnostkowei masy do czynienia
Z czZysty zZoiang warunkdw i parametidw aszlifowanis, niskiedy
wislokrotng w okreeie trweiodéci dciernicy, .
Opracowanie prohabilistycznego modelu trwaznecit, pnprnwnegu
w gemsies fizykalnym i dokladnego w sensie- statystycznym, nie
mozs jednak 2mniejszyc stopnis nispewnodci okredienie wymagurie]
czeetotliwosci obciaganim, Wynika to z faktu, 28 niepswnosc tkwige
caw same] naturze zjawiska probabiiistyczneao nie deje sie
zredukowac, ¥ takim wypadku rozwiszanier cmewisnego problemy
mo2e Dy¢ diagnostyka brnéeau'ubrénki, a przeda wazystkim ciagia
‘ocena wiasnosci eksplostacyinych: dciernicy na podstawie informa-
eji o wertodciach ekratlonych wislkodci chaquteryzujapycﬁ
proces obrébki, w tym celu wartodci biezgce lub gramiczne tych
wielkodéci bylyby wekazywsne lub sygnalizowans ob.lugujqcenu
Mabrahiarkg.
: OPtynalizacJa czqstotlinoéci obciggenis dciernicy staio
sig zagsdnienien bardzo istotnym ze wzglgdow technologicznych
1 skonomicznych w produkcji seryjnej i masowej szczegélnis .
w cpsracjach szlifonanaa éciernicami o metej powierzchni czynne]
 jeK np. w szlifowapiu otwordw, W zZaleznodcli od warunkéw i Zsmiew
~ rzonych efektdw obrébki moge byc stosowene rézne kryteris
optynalazagjt okresu trwaioéci éciocnicy.
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Przede wezystkim jednak warto podkreélic, ze trwaloéé,éciernioy,
pozostaje v okreélonym 2wigzku z warunksmi ograniczajecymi
naioZonymi ne rozpatrywany proces [3] « Zmiane wiasnosci
eksploatacygnych'éciarnicy w wyniku zuzycis powgdﬁje, p 7]

z uplywer czesu szlifowanis z ustalonymi psrametiami wzrasta
pravudopodobisfietwo niespeinienis jednego lub wiecej cgraniczen,
uwzglednienis tego fekiu skiedania do probabilistycznego

a zadanlis optymalizscji, . )

2, Probiemy ckresianie trwaioéci‘éciernicy w produkcji
Jednostkowe]

% produkeji jednostkowe), w okresie liczonym od rozpocze-
cia precy éciernica o odnowionej pewierzchni roboczej do' momanty:
v ktorym Zuiycie oéiaga vwartoéc¢ uznans ze graniczna wartqéé
dopuszczalng nastepule znaczne zmiany warunkéw eksploatacji
narzedzie, Jest to skutkiem réznych parametréw poszczegbdlnych
zabaegdéw w okreslonej operscii lub tez zmiany warunkéw
i parametrow szlifowania_w réZnych operao;ach, wykonanych‘

w okresie Erw316éci BCALBIMiCY,

Zuzycie w kazoyn z zabiegér. zalezy od czasu jego trwania
oraz parametréw i warunkéw obrébki, decyaujgcych o mechaniczrym
i clieplnvw obc&329niu-ziarn é¢ciernych, Powocdem uznanie
powierzchni roboczej éciernicy zg wymagejace osdnowienia jest
osiggnigcie grenicy dopuszczalnych zmian jej wzesnosci
ekeplostacyinvch, Mozne przy tym wyréznic dwa przypadkip
charaekreryetyczne, _ '
Pierwszy odnosi sgie ¢o utrsty wiasnosci skrawanych, czyli
takiej zmiany wlasnosci ekeploatacyjnych, w wyniku ktérej nie-
korzvetne zmieny wielkosci charakteryzujacych przebieg procesu
08igg&ie graniczng wariosc dopuszczaing. Te niekorzystne zmiyn
se skutkiem oUpowisdnich zmien mikrogeometrii roboczej
powieezcnni sciernscyll=, 2 , 4 , 5]. W drugis przypedku
potrzebs adnowienia‘#&Wierzchni gciernicy jest wynikiem
geomerrycznych skutkov samoostrzenie, czyli zmieny ksztaktu
powierzchni roboeczej & niekiedy tez i jej wymierdw jek np,

w c21lifowaniu powierzchni ksztattowych:
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Opisane skutki wgycia, w pustact rmisn mikro- i Bakrogeowstrii
powisrzchni sciernicy wystepuie ipcznis, Zazvwycozaj jm jeden
rodzaj zuycia przewazs Iub tex je#t uznawany za cecyduimcy.

W produkcji jednostkowej czgste zaiany warumkéds L parawetréw
szlifowania wywolujs odpowiednie zmlmw intensysmodci i rduno-
miernosci sewoostrzenia ne ponierzchai sroboczed dciermicy.

Z tego powodu wartosci wisikodcs charakteryzujecyoh zuzycie

w réznym skopniu zwigkszaja sipg w czasie 'tman.m okreslonych
zabiegdw & eperac;ji{bg&hme moina jednak stwierdzic, ze w wiek-
szasci operacji szlifowsnia po wystapieniu okreslomego Zuzycia
gciernego s$ciernicy, prawdopodobiefhsiwe ,popréwy zdolnoscy
skrawanej jest niewielkis nawet w warunkach sprzyjajacych
intensywnesu samnost.f'zmu_. Podobnie trudno jest ccoekiwad
zoniejszenia odchylek ksztaitu sciernicy w wymiku zmiamy
merunkéw szlifowania, pelegajgce] na znecznyn ograniczemiu
samucatrzenig. Mozna zatenm przyjac Zaioienie, re przebiegi
zuzycia s@ monotoniczne resngce » okresie trwaiosci fciernicy.
¥yniks z tego przeblizemie zukycia z, pon zabiegach sm
uazaleZnych sktadnikéw iamy@h

i

W.

- Atiti » &tzkz + .;. iﬂi“kn

jdzies Aty, At,, +.o At se losowyni okresesi trmsnia
tablegow a Ky, .., k, se losowyni wespoiczynnikami wpiywu
iarunkém i parasetrém piracy Sciernicy ne jej zudycie, przy
zym ky > 1 {rys. 1). |

i0zkied wartoéci zutycia Z,, bpdgcy sump Az dla £ = 1 .5 0
:alezy od liczby skladnikdw tej sumy, Z mi.ﬁ.zy wiadciwosci
edell gemrmydh przez z;auiska losowe wynika, ze dla

ate3 liczby skkednikow Az rozkiad sumaryczmy moze byé
pisany rozkladem £rilanda{ rm: rozkw gamna } © g”a;oéci

. : 1 ‘
A"z, Al
7 (a=2) 8

dzte 1— jest Mn przyrostea zuzycaa AZ w czasie trwania
ednej operacji zad n ‘jest liczby sklsdmikéw Az



"Ryse 1, Ilustracja do esnalizy zuzycia séciernicy
w produkcji jednostkowsj '

Ponzewaz speln:ony ma by¢ warunek n [3 z £ 2

n dop ko
né A"' czyli ~
n=1 .
; ) Zn Za a1 ndop
(zna ; E'I?- an---z-—-—
; (AZ) H - 1)] . . A

N !
Liczbe skiadnikéw losowych 2z, jest réwniez losowa, Postac.
rozkladu Erlanga w istotny spaséb zalezy od liczby skadnikéw

'n" trys. 2) 0d te} liczby zaslezy rdwniez wartosc oczekiwana
ﬁi wariancga | . : :

SR B | )
E(Z,)= ndZ - 1 "0%[z] «n(az).

Rys. 2. Rozk}ad Erlanga dla réZnych lxczb ekkadnikdw !
losowych n '
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Z poWVZszego wynika, “ze w produkcja jednostkowej . nie
mozna przewidywad- okresu trwazosci éciarnicy na podstawie: -
éredniego tzasu trwania operacji przyjmujqc za kryterium ich
liczb¢ n , Byltoby to mokliwe gdyby w okresie trwaiodci- wykonywa-
nych byto wiele operacji np - n>10 o stogunkowo matych
czasach tlt i niezbyt zrdéinicowanych warunkach, Préktycznie.

natomiest zdarza sige, 2e liczba skladnikéw losowych czesto
" osigga dolng grenice n = 1, .

Z tego wzgledu w. produkcji jednostkauej najlepszym rozwieza—
niem zadania wlaéciwego okredlania momentu obciagania sciernicy .
jest wykorzystanie 1hfornacji o przebiegu obrébki. Nalezy sie
spodziewac, ze nakiedy zwigzane z wyposaieniem szlifierek
W praoste ukiady przetwarzania 1nformac11 o niektérych, 1atwo-
mierzalnych wielkosciach procesu ( rys. 3), zostalyby szybko
zurécone, wynika.to nie tylko z efektéw ekonomicznych
i technologicznych zwigzanych z dokladniejszg ocena granicznego
zuzycia powierzchni robdczaj sciernicy. Wykorzystywanie przez
obsiugujacego informacji o procesie pozwataloby howien osiggnec
boziom.aterowania poéredni miedzy recznym a adaptacyjnym, o

Parametry Warunki Zakiscenia
o i
] ]
Proces
obrdbld
woriolel re prachieg brobki
1 Praetwormik , Operator
warfodel
wielkosc
* rqh‘ldnq .
Rys. 3. achemat wykorZystywanla informacji o przebiegu
obrébk L .

3, Optymalixacaa czqatotl;woéci obciggania éc;ernicy
W grodukcji seryjnej

W stab;lnych warunkach serygneg pradukcji dobierajac
parametry szlifowania zazwyczaj uwzglednia sie kryteria
jakosci procesu oraz rézne warunki cograniczasjace, ktére naJL



czgsciej dotycza najwatniejszych wynagan technologicznych,

ol fakie} sytuacji uznaje sie, Zze graniczneg zhzycie powierzchni_
roboczej éciernicy . pastgpi Wtﬁd&; gdy chaéby jeden z warunkéw
cgraniczesjgcych nie bgdzie juz speiniony. PowyZsze kryterium
zuzycia przyjmuje sie niezaleznie od tego czy dokénuje sieg
optywalizacji parametrow obrébki, cz& tez dobiera,sie‘je W opar=
ciu o mniej lub bardziej dokledne zalecenia (rys. 4k

x} T=min{ty ta]=t,

iy

Kys, 4. tiplyw czasu szlifowania na speinianie warunkéw N
! ‘ ogreniczajacych =

-

vielkodci wyjéciowe vy, , .ne ktére nalozono warunki ograni-
czajace, sg nieznanymi funkcjami )
Y; = £ (% ¢ ¥ z
T CRPAPEN

' gdzie przez X44 Oznaczono parsmetry szlifowania, w > Oznecza
whelkosdci mierzelne ‘lecz niesterowalne, t jest czasem szlifo-

- wania & 2., oZnacze: zakiécenia. W sytuacji niezniennych '
parametréw L warunkéw obrébki moZna przyjec. za

. .
Yy o= fi,(t‘ 213)‘

q; warunkéw ograniczajacych

) .
=% {t 213)4"'1 dap

ctrzy-uje sig réuniez -aieznana zaleznoéé funkcyjne



'.;‘11_;

. ;
__ti -4-?1 (Vidap‘ zi.‘i)' :

dla kt6rej mozna eksparynentalnia-uyznaqzyé L odpowiadajace
okredlonemu poziomowi ograniczenia,

Model matematyczny trwalodci dciernicy Jeet wt edy
nastgpujecy

-

T = ®8ip [t ’li (yxdop’ 213)]

Oznacza to, ze trwalosc éciernicy quzie réwna najkrﬁtszenu
czasowi szlifowania, po ktéryn przynajmniej jedna z wielkodci
wyjéciowych osiggnie wartosé dopuszczalna. W kolejnych realiza-
cjach procesu j w wyniku oddzialywenia czynnikéw zakiécaja~
cych Zy3 » wyznaczone vartosci t;jrbeda—rGZne. _
Wyiania si¢ zatem problem wyboru czasu T wéréd wartosci .
od 5 min do ty wax® Analiza réznorodnych wynikéw badan wykazuje,
2e nalezy sig spodziewaec rozkladéw wartosci ty zblizZzonych
dp przesunigtego rozkiasdu logarytmo-normalnego, przy czym moge
‘zdarzyc¢ sie niéliczne-priypadki‘wartoéci adlegiych od wartosci
$redniej, Z tym faktem wiaze sie ryzyka, e ograniczenie nie
Zostanie spetniona. Wskutek tego z okraélonyu prawdopodobieri-~
stwem nastepie negatywne skutki technologiczno i ekonomiczne,
W takim wypadku ograntczenia

Ty (Vidop' Z33) * Tidop

noxna zastapic ograniczeniami losowymi

& Py | :
dla ktérych prawdopodobiefistwo ich spelnienia wyraza sie
réwnodcia (rys. Sh

[
i {tideZ_ﬂi}'-‘in- 2
W wypadku, gdy okreé;ona ograniczenie nie jest speinione, moina
'z pewnym prewdopodobierdstwem spodziewaé sie wystapienia efektéw
dyskwalifikujacych w sensie jakosciowym operacje lub wrecz
prowadzacych do powstania braku. Koszt obrébki odniesiony do
jednego przedmiotu waraZa ‘sig wtedy wzoren
3 1) t g
sz . 4 '}
'! * === Kope + max [Kbi (1-py) pi]
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przy czym Y min[ﬁi],
{1y i -
gdzie przez K, t., oznsczono odpowiadnio koszt i czas azlifof-
wania odniesiony do jednej operacii, K obc Jest koszZtem cbciggania,
K, oznaczs: koszt braku, Prawdopodobienstwo, 2e warunek o numerse
i nie bgdzie speiniony wynosi 1-p,. Przez pi oznaczono praWdo-
podobienstwo wystgpienia kosztu Kbi wtedy, gdy ograniczenie -y

nie: jsst speinione,

At

W, = Plt.3p,
M.. |

Rys. 5. Prawdopadobie»‘!stw spetnienia losowego warunku
ograniczajacego |

Ostateczng zaleZnodé moina zapisac hastgpujécdz

g __.B
K 4 =y ‘min Fijl

- Warto zauwaiyc, ZE-ZWiQkazenia wartosci f51 zmniejszé

+ max [-Kbi (1-p1) p;}

+cz&stutliwe§c obcigganie ¥ w zwigzku . z tym malejeo wartoéc
_drugsege skiednike. . @
1ﬁéﬁnnezeénie~aalale wtedy nrawdhpndbbieéutwo speznienia ograni-
czeh Py & Zaten wzrata trzeci skladnik kosztéw. Trektujec zatem
"wielkoénij}i Zo znienne niszaleirne moins wyZnaczyc najnizszy
koszt operecii szlifowenie uwzglgdniajecy ryzyko niespelniania
ockreslonych ograwicazed. ) _

_ Z powyzszych rezwatari wymikajg réwniez inne praktyczne
wnioski dotyczgce kierunkéw niezbednych badaﬁ. Istnieje koniecz~-
nosc tworzenia ogdélinych zasad wyboru pozioméw ograniczeﬁ-nakla&a-
nych na przebieg obrsbki arez technologieznych i ékonémicznych
skutkéw przekroczenia wartodéci granicznych, Zagadnienia te wymae
gaje opiséw wwzgledniajacych ich losowy charakter, Dla uzyska=~
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.a mozliwie szybkiego postepu w tej dziedzinie potrzeba byloby
;pékpracy kilku cérodkéw naukowych umozliwiajacych dobre
korzystanie ich doswzadczen i wyposazenia.
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.Streszczenie

v artfkule przedstawiono problem optymalizacji czgstotli-
éci obciggania sciernicy w ujeciu probabilistycznym,
kazano, ze w produkcji jednostkowse] rozwiazaniem powyzszego
oblemu moze byc diagnostyka procesu obrébki, W produkcji .
ryjnej 1 masowej, jako kryterium optymalizecji przyjeto
szt operacji. Uwzgledniono technologiczne i ekonomiczne
utki jekie moge towarzyszyc przekroczeniu igraniczen
tozonych na proces obrébki,. :
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'thihization of grinding wheel dré;aing frequency

In the paper, the problem of optimization of grinding
wheel dressing freguency in probabilistic approach is
presente&. It was prov§d that in piece production the solution
of the problem may be )the rachining process control, In lot
and mass prodhcttona the cost of operation has been assumed
as 8 critrerion of optiamization, ' ‘

' Technologital and economical outcomes that ®may accempany
in exceeding of limitations imposed on the machining process
were taken into account, '

- OTTEME3&.MA YACTOTH 38TOYKE BAMBOBANEHOTO Kpyra

B crarse npejcraBieHA NpoGKeMa OUTHMES LMW YACTOTH
3aTOYKE IUMPOBEXBHOI0 EDyra O BODOATHOCTHON TOYKA 3DEHEA.
-JokasaEo, 4T0 B €NMHEYEOM NDOE3BOACTBE DeMeHEEeM 2Toft mpo-
‘OIeMH MOXeT GHTH AWSUHOCTEKA HDOLSOCA 00pacdoTkd. B cepui-
HOM M MACCOBOM NDORIBOKCTBS KDHTEDHEM ONTHEMASALME ABIAETCH
CTONMOCTS CHODAIDM. JYTEHH TOXHOJNOIWYECKNS N SKOHOMETEC-

24§ NOCHBICTBES, KOTODHO MOIYT CONDCBGKAATH IDeBHINCHHEe
DARNYEHNR, HANOKOHHHX HA HPOLBCC 00DAsOTHN:
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GEOHETRYCZNE ;o KINEMATVCZNE PODSTAWY VIYGNIATANIA ROVKOVW
NA OBWODZIE 3CIERNICY

Stanisiawa Plichta, Fiotr St@pied.

1, Wprowadzaﬁie

Szlifowanie éc1ern1cami Q nieciaglej powiarzchni
robocze] zapewnia obnizenie mocy i energii wlasciwe]j szleaha-
nias o 30 ~ 60%. Powoduje to zmniejszenipg ilosci ciepia
przeplywajapago przez przedmiot, co wtaz Z korzystnymi ‘
vwarunkami jego brzewcdzenia i lepszym ch&odzaniem'powbduje
obnizenie femperatury powierzchni o 20-50%, Ma to istotne _
Znaczenie przy kanstytuowéniu witasnosci fizycznych warstiwy , 5
wierzchniej przedmiotu szlifowanego, Cecha chakakterystycznéz'f
éciernic o nieciggiej powierzchni roboczej jest zachOWywanieu. 
korzystnych wtasnodci eksploatacyjnych przez diugi okres
szlifowania { 3] . Mimo tak duzych zalet éciernic o nieciagiej
powierzchni roboczej nie s@ one narzedziami ﬁniwersalnymi. '
Zastosowanie ich powinno byc jednsk uzasadnione ze wzgleddw
technologicznych a efekty ekonomiczne s3 najwigksze wtedy gdy
operacje szlifowanien charakteryzujg sig¢ waiym udzialem czasow
pomocniczych,

Nerzgdzis o niecigglej powierzchni roboczej o spoiwie
ceramicznym lub tez w niektérych przypadkach o sﬁaiwia bakeli=- -
towym moze wykona¢ metodg prascwania lub wygniatania,

Metoda prssowania polege na formowaniu pow;erzchni sciern;cy
w odpowiednio uksztaltowanej formie. Metoda wygniatania polege
na wygn;ataniu rcwkéw odpqwiadnio ‘uksztaitowanym wygniataczen,

-

Adres: mgr inz. St. Plichta.. mqr inz, P . Stepien,
Wyzsza Szkoia Inzynierska, Wydzial Mechaniczny,
- ule Ractawicka 15-17, 75-620 Koszalin,
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Metoda ta posiade wiele zalet ,Jz ktérych najwa:niejszé sa to:
= wygniatanie mozna wykonac Zaréwngo u procudenta jak ‘1 uzytkow=
~ nika sc;ernac. _ . )
A—Vmetoda wygn:atania nie: wymaga skomplikowanego oprzyrzgdowania
" i mozna ja stosowaé nawet w skrotnie wyposaZonym warsztacie,
W nieniejszej pracy przedstaw1ono geometrig i kinematyke
_wygniatania rowkov za pomocg rolki.2z nacigtym uzgbieniem, |
V¥ metodzie tej sciernica i roika obracaja si¢ poczatkowo wskutek
- wzajemnego tarcia e nastepnie w wyniku zazebiania z niewielkim
‘poslizgien w ramach,luzu miédiy uzgbienienm rblki‘a rowkami
s”ééiardicy, przy czym elementem napgdzajgcym moze byc $ciernica
“1ub rolks. 2 ' | -

’ o=

2, Zeleznosé makrogeometfii-reboczej powierzchni $ciernicy od
" ksztaltu geometrycznego rolki i warunkéw wygniatania
Metoda wygniatania rowkéw na powierzchni roboczej écierniqy
~za pomoca rolki pod wzgledem kinematycznym odpowiada obrobee
obwiedniowej wiérowe; lub plastycznej uzebier w kolach ngatych
gwalcowych,vCharakter wzajemnego zaze¢bienia, w jakim biorg udziel

- rowkowana éciernicy oraz rolka podczas prdcesu wygniatania;'

i;zéle:yroﬂ ksztaltu geometrycznsgb viefice ngatago rolki,

'-glgbokoéci wygniatania 8 takie érednic rolki i sciernicy.

- Ze wizgledéw technologicznych zaleca sig stosowad tylko dwa
rodzaje zarysu zebéw roki {rys, 1). Zeby pierwszego rodzaju
posiadaja zarys prostolinioiy, promieniowy (rys. 12). Srednica

..zewnetrzna rolki O pe ilogc rowkow (zebéw } n orez obwodowa

szarokoéc wrebu rolki b warunkuja szerokoéc Zebow d: |

oy - - | _
7'u celu wykonanisa uzebienia rolki stosoweé¢ trzeba frezy

ksztaltowe 1ub frezowanie obustronne, Latwiejszq do wykonania
Jest rolka o uzebieniu przedstawionym na rys. 1b



th.i. Przyktndy zarysdw rulkt do wygntn:ania rowkdw S
na obwodzie tcictnicy Jwdr, Ty

i) ze zmienng ezerokodciy rowka/(boe:na powierzchnie
' rowka ukeztaltowane w piaszczyznach osiowych doier:
nicy) '

" b) ze staly lzcrokoiciq rowku

-
*

Uzgbienie takie moxna frezowaé frezenm tare:owyn}na frezarce.
uniwersalnej przy sstosowaniu podzielnicy.
Zeby tnk;oj rolki posisdajq podcieeis u ntaady okreélons k.eon

Cl sinpef- - (2)
Rolki stosowane ap wygnistania éciernic powinny byé nacigtas tekj
aby obwodows szeroko#é zebs d byis wigksza od'i'= 1,5 mm, gdyi
‘3ak wynike z doéwiadczen, wesze zqby zuzywajg sie zbyt szybke.
Ograniczenien z géry dla wymisru d  jeet warunek, sby ' & b .
2eby. rolki szerszs od obwodowe] szerokodoi wrebu wymagejy zbyt
.duzej mocy i sztywnodci obrabiarkt do wygniatenis,s ponadto
prowadzq do uzyokanin ‘zbyt_maiych wartodéci wepdiczynnika nie=
ciagtoéed zary-u, co Jlot nilkorzyttno 2 uﬂngt'nl trwatodé rolki.
Uwzgledniajec powyZsze ograniczcnta. moznn obliczyd dia -

zalozonych przngtych dlnychs D ib, graniczne 1loici :qbéw
rolki C

K A l"* . ) i
, { LI 7&‘“$ 1+b . 53
i 3 5o T

(3

Uwzglqdniﬂqc, 2o kot podc’:.qcnﬁ (2) przyjmuje wertoéci
"zedu kilku stopni a giebokoéé a naqniatania'wvéosi najwyise]

(dlke milimetréw, mozna réznice szarokotci zqbow (rys, 1b) obli-
.zyé 20 wzoru

Az olgh gd .
(4)
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15dartoéczaﬁ s bardzo maie w pordsmsniu z szerokoécia glowy qua
" d. Dlatego tez de»analizy*zalaﬁnoﬁci geonatrycznych)podczas
wygniatania przyjete rtolkg z rys. ia, przez co znacznie sig¢ ons
wvproscila a jej wyniki, jak sprawdzonoe z duza dokkadnoéciq
ggnoszg sie takZze do przypadku wg rys, ib, '

Viygniatanie gciernic przy uzyciu rolki odbywa sig na zasadzie
abrébki obwiedniowej, totez spelniony jest warunak przecinania
Hola tocznego rolki normalnymi do zarysu., W rozpatrywanys’ |
gnzypadku kedo toczne pasisde sSredoice réwag sdrednicy zcwnetrznej
maiki D_. Zrednica ko¥a tocznego éciernicy jest zmienna’ podczas
wggnlatanaa proces geowmetrycznie pooobny do plastycznego wygnia-
ttania uzgbied kél zehatych i maleje od wartoéci D "do érednicy -
-diva rowkow By, - 2 & Rozpatrzono przypadek, kiedy srednica
KHoXz tocznego éc:z-m-mcy wynosi D, = D - 2 g przy czym 04Lg<La.
Jdpoviiads to pewnemu duwolnemu, stanawi chwilowego zazgbienia
ghbu elementow, Zaleznodci’ geometryczne w zazebieniu rolki
n.sc;ernxcy pedana ne Fys. 2. Liniag przyporu pokrywa sig
z kolem odtaczajacym o promieniu S_- 0,25D,.. Jest to wiec
zaze¢bienie cykloivalne, przy czym uzyskany zarys boku wrebu
na $ciernicy jest epicykleida zeskreslona przez punkt N kola
octaczajgcego o promieniw g . toczacego sig bez poslizgu po
kole tocznym $ciernicy { kimia AM)(4,5].

FParametryczne réwnanie epicykloioy w_odniesieniu do
rbzpatrywanege procesu wygniatania przedstaw:l.a s:g nastgpujgctr

+ %= Mcas? By~ 2AC cos Byt 1B co 18]y -

y = #sin?By - 2AC sin By sin (3BlypeCcos’ (14Bly | ()
gdzie:r :
P e ..
2 4
o -
c:._%r__ .
- Po przeksztaiceniu réwnania i5)do postaci odpowiadajecej"

ukiadowi biegunowemu o $rodku w p..ﬁ otrZymano-

r2=A24C2-BCCOStP | (6)

priy czym A r=0M, y=4DOM ,



o5, | (1)

Z twierdzenia sinuséw w A O_"M otrzymano

sinu=-L sny =.,%_siny, (8)

a nastepnie ze wzoru(6)

fZ‘S:G’Drlzj-Drz- 2e2
YT ZlZn,4g+ DI D,

(9)
Na podétéﬁig powyzsﬁziych wibréw;_ ﬁﬁ-z-naiob-ii;ci—yé kat o
jacy takiemu punktowi cykloid
ze wzoru (9)

odpowriada-'
Y, 28 OM = r. W tys celu obliczono

e

2 2
(2, -4g+D ¥+ D2 -402

D
OSy= , =i
C r 2(203_‘9‘ Dr’Dr dia r 2 /]

. -

. o)
ze wzoru(8) - .

R

’sinﬂ=5%';--siny , dia r=-D§- . - (
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Uniwersalng postac WZoru uzyskano podstawisjac ar = Ds.
A= Dp: D, czyli g = ED, , E=g :\Ds '
"Po podstaw‘ienilj

‘ t.g & 1€
emsy=t-8-A-3e 3

ﬁqp:%}sh\y.

!

ATV ~

Ket of jest wiec tylko funk;:.;lg' dwéch wielkosci of o ff.i\-,f).-‘
Ula utatwienia wykorzystywania w prektyce wynikdw powyZsze
analiZy'wykonano wykres (rys.'S) przedstawiajacy warstwice

kata oL = f(A,£) .Zakres wartodci wspélezynnikéw A 1 &
wybranc na podstawie analizy mozliwodci doboru érednicy égiérni-
cy, $rednicy rolki i dopuszczalnej gtgbokqéci wygniatanie,

Dla statego stosunku érednic rolki i dciernicy (A = const) ,

w miarg coraz wigkszego zagigbienia rolki (& wzrasta) , wartode
ci kata ol rosng, przez co rowek na éciernicy'staje,eie Qoraz
szerszy, - ® =
Ostateéczna wartosdé katacC odpowiadac bedzia wartoéci & = azD .'

Zarys rowkéw powstalych na roboczej powierzchni iciornicy
v oémiokrotnym powigkszeniu, z zaznaczeniem potozer rolki
- wzgledem $ciernicy, podano na rys, 4, Linia AB,CD i. EF stanowig
fragmenty epicykloid, Linie DE i BC sa lukami okrggéw,
- Wspétczynnik nieciagloéci roboczej powierzchni dciernicy
S obliczono posiugujic si¢ schematem podanym na rys, 5,

£y

, DGE _n | b : |
S =£—.—%—.=._... oy d - .
2= FAQE A [w-q 180" ! za’J. (13) |

|

Dlugodé .L . czeéci ciqg&e: wyraza sig wzorem: o e 2

‘ ol y

5”?5{%‘*%5* 7€ ‘4)1’80?5” | (1'4" |

Wyprowadzone tutaj wzory {1i3) $ (14) 'stanowic begdg podetawe’
do obliczen zwigzanych 2z projektowaniem rolek do wygniatanis,

Z ksztaitu rowkéw w éciernicy wynika, 2ze w‘miare postgpuig-
cego zuzycia promieniowego $ciernicy, wspéiczynnik niecigglodci
S bedzie wzrastat, Podczas szlifowania z posuwem poprzecznym
zarys osiowy $ciernicy zmienis sie w czesie w wyniku wykrusza-
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ia eig ziaren nsjbardziej obcigzonych, ZJawiskoLto'nastgpuje
;zczegdlnie intensywnie w poczatkowym okresie pracy sciernicy
. W ustalonych warunkach pbrébki, prowadzi do uzyskania ckreéionea
jo keztaltu przedstawionego na rys. 6, jako zarys stabmlny.-iﬂ -
‘ : ko't -

& — o L ) l -__7'
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Rys. 3. Wykresy- L a f(ﬁwg) do projektowania rolek wygniataja~
" cych ' ~

Rys, 4, Zarys roboczej powierzchni éciernicy o érednicy

D, = 220 mm, rowkowsznej rolka(fys.la) na giebokoéd .

‘@& = 2 nm, Pozostale dane: n = 36, p = 3,5; Dr= 60 mﬁ



Rys. Se Schemat do nyznaczania wspétczynnika S nieciggioéci
. roboczej powierzchni éciarnicy 1 diugosci L.
czedéci ciagiej.

n;,,-: Firin s, | LE Z9 .

!-*”M : _——ow
i Rys. 6. Zarys osiowy robocze] ponrbrzchni éciernicy rowkowa- -

nej 1 jego zmiany w wyniku Zzuzycia sciernicy podczaes
szlifowania z posuwem pQprzecznym,

-~

.Ziérna poiozone na 11niiABs 88 bb&iazqne jednakowo i okresaowo
-2 jednskowym prawdopodobieristwem wykruszeje sig. VW wyniku
'gego daisie zuzycié éciarnicy prowadzo do réwnomiernego
wykrugzania tych ziaren przez co kolejne zarysy osiowe Scierni~
cy beds réwnolegle do AB_ 3 przaauwaja sie od “"czole atakuja--
cago % strong przeciwna niz posguw popnzeczny. ¥ tym stosunko«o
diugim okreeie, zdolnoéci skrawane sciernicy se niezmienne,
Ponadto glebokodc rowkéw jest wielokrotnie wigksZa niz glebokoéé
szlifowania. to ponowne wygniatanie rowkéw na obwodzie éciernicy
nalezy wykoneé pom ich catkowityn Zaniknieciu na roboczej
powiarzchnx sciernicy. - :

" W wypadku wygniatsnia gciernic o rowkach érubowych uzyskiwa-
nych poprzez odpauiednie skrgcen;a ralki wygniatajacej nalezy
we nzorach (13) i (34) podstawic b/cos P zamiast b, gdzie P jest

.



= E8.0 L

7”fkgtoa pochylenia linii- rowkéw na sciernicy, Przedsatawiony

powyZej przypadek dotyczyl rolki o promieniowym zarysie zebow L
(rys.-1a). Zastosowanie rolki 0 zarysie takim jak na rys, 1ib’ daje
-Z8rye rowkéw w postaci znieksztatconej epicykloidy, przy czym s
wysisr L bedzie nieco wigkszy o obliczonego ze wzoru(i4) e
Popr;wkq A L moins obliczyé ze wzoru

= 2q-2.
Al 2og- (15)
« Wtady
Lé =z Lc‘él’c/‘ 48]

- Nieciggioéc roboczej powierzchni ¢éciernicy W tym przypadku
b@dzie réwna

‘ L.+ AL -
L A~ Whies i - TN - ;
. - S=S T . (17)

e

Wygnistanie #$ciernicy powinno byd dokonywane na obrabiar-
kach pozwaleaiacych na_phgenos;enie znacznych naciskéw rolki
orsz posiadajacych odpowisdnisg mals predkoéé ObWodOWQ,.
Szlifierki do gwintéw lub zataczarki maje mozliwosé nastawienia
tardzo maiej predkoéci obrotowej. Mozna je wykorzystaé do rowko=
- wania ééiarnic. Elementem napedowym jest wtedy s$ciernica.
W szlifierkach do walkéw lub szlifierksch obwodowych <o
pteszczyzn éclernice zamocowana na wrzecionie musi by¢ odiaczona
»od.trédla'ruehu obrotowego, & rolka do wygniatania zamocoviana
jest w przyrzgozie z wiasnym napgusm, wygniatanie sciernic
mozns przeprowadzié¢ réwnie2 na tokarce o stosunkowo duzej
sxtywnoécli z dodatkowym reduktorem w celu uzyskania wlasciwych
parametrdw wygniastania,
Przedstawiona mestoda wygniatania ma zastosowanis w zakresie
éciernic o spoiwie ceramicznym, Spoiwo ceramiczne jest kruche
a przez to ziarnea utwierdzone w tym spoirwie tatwo sie
wykruszsje. Inne spoiws /2zywiczne, gumawe, metalovwe/ nie posia-
dajg tej wiasnodéci co uniemozliwia stosowanie metody wygniatasy
nia, wVQniutanie mozliwa jest jedynie w przypadku ziaren z ele-
ktrokorundu lub z weglika krzemu, gdyz inne écierniwa posiada-
ja ne tyle dobre wiasnoéci $cierne, Ze nie jest uzasaanione
wygniatanie taekich sciernic, w celu zmniejszenia sii lub
temperstury obrobki, Metoda wygniatsnia dotyczy g$ciernic o nig=
wielkich ziarnach, co uzasadnione jest tym, Ze ziarna grube
-8 na tyle odlegle od siebiz, ze priy stosowaniu ocdpowiedniago -



_cﬁlédzenia obrébka przebiega prawidiovo, Ziarna drobniejsze
stosoviane sg w zasadzie do obrébki wykaiiczajgcej, a wigc przy
:nieduzych parametrach obrébki i maiym obcigzeniu ziaren, Przed
"wygniataniEm §ciernice nalezy zamocowac w uchwycie, wywaiyé
‘i'obciegneé. vigtgbianie rolki w dciernice wykonaé nalety _
'z dosuwem 0,1 - O, 4 m na jeden obrét éciernicy. Przed nadanien
ruchu obrotowego sciernicy rolka powinna byé docisnieta z doscé
duza slla, aby tarcie ‘spowodowalo wzajemne toczenie sig

rolki 3 sciernicy, W czasie wygniatania zalecane jest wypiuki-
wanie pokruszonych czgstek sciernicy silnym strumien;em -
chiodziwa emulsji lub oleju. Najlepsze wyniki uzyskuje sig

przy wypiukiwaniu :zastek strumieniem oleju, Zmniejsza to
wykruszanie sie krawgdzi wystepdw na sciernicy w czasie wygnie-
fania rowkéw} Rolke do wygniatania powinna byc wykonana ze stali
hartowanej o duzej twardos$ci { HRC=60-65} np ze stali Sw9,Swis,
~4H13, H18, ¥ celu zapewnienia wigkszej trwaioéci rolki mozna

Je wykonaé z weglikéw spiekanych w formie jédnclitej lub
sktadanej,

| Duze znaczenie ma dobér odpowiedniego uzebienmia i érednicy
‘ rolk1 dla danej $ciernicy ze wzgledu na zapewnienie je}j
“najlepszych wiasnosci eksploatacyjnych, Srednice rolek nalezy
dobierac, qwzgigdniéqu wyprowiadzone zalezncsci, Powinny one
miegcic éie w granicach 60-120 mm, )

W przypadku wygnistania ukoénych rowkéw na powierzchni'roboczej
dciernicy uchwyt mocujacy rolke powinien posiadac mozliwosc '
obrotu o kat f pochylenia wygniatanych rowkéw,

3. Zasady projektowania rolek co wygniatania

Danymni Wyjécxowynl do zaprojektowania uzebienia rolki
'wygniatajecej sa: 7 : *
= kat pochylenia linii srubowej rowkoéw 5ciernicy;-f
. = #rednica zewnetrzna wygniafanej éciernicy ~ Ds T mm)
- przewidywana g&gbokoéé wygniatania - g = a-[nn]

. = wymagany wspoXczynnik nieciegkoéci -5
- wymiar charakterystyczny ziarn éc;ernlcy,
~ twardos¢ sciernicy,
= struktura sciernicy, -
'-'szeroknéé freza do nacigcia wrgbow uzebieniz rolki - b [mn]

- dymiar charakterystyczny ziarn, twargose i struktura
r_éciernicy sa danymi niezbednymi do wyznaczenias $redniej
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“odlegiosci wierzcholkéwfziérn aktywnych 1ér wedlug midelu
przedstawionego w pracy 'Fa], Srednie odlegioéé wierzcholkéw
" ziarn sktywnych moznas réwniaz wyznaczyé inna metody, na przyk!ad
doswiadczalnie lub przez analizq widmowa zarysu roboczej )
powierzchni éciernicy [ 2], Znajac.lér mozna przyjac dlugoéc E
ciggtej czeéci robocze} powierzchni dciernicy , korzystajac z
warunkug _ :
ke 2 5%
(18)
Wertos¢ L, mniejsza od 5 1y, nie jest'zalecana z uwagi haA _
mechaniczng wytrzymatos$c wystepéw, Podana na wzorze (18}ilesc
pieciu “"rzedow" ziaren nie jest ograniczenioenm sztyﬁnyp.
Wytrzymatosé wystepdw zalezy bowiem od twardoszi éciernicy
i wlasciwosci spoiwa. Zaleznosc (18) Jest wiec.jedynie rozsgd-
nya zaleceniem, Znajgc g = a i D, mozna wyliczyc stosunek
E =g D, oraz zastepcza szarokoéc rowka rolki b =b/cosf .
Po przeksztaiceniu wzoru (13) nalezy obliczyé oL :

£ =a—20B . _180%3-S
'IrDs'ﬁ-iEE n{1-2¢€)

54, (19)
"1 poréwnaé zof wyliczonym ze wzora (14) ~ T
s 180°6  B0°L | .
: = = . ‘ .
{ D, 11-28) x 0 ' (20) '.

Po poréwnaniu prawych stfon mozna obliczyé ilodé zgbéw rolki

- ‘&S

T (128 ' =

c i (21) ._

wartoé¢ A nalezy przyjgé z wykresu na rysunku 3, szukajag,
odpowiedniej warstwicy dla &€ wyliczonego ze vizoru (20) na
poziomie danego £ . Iloé¢ zgbéw rolki n nalezy przyjec
mozliwie bliskg wartos$¢ wyliczonej ze wzoru (21) , a nastepnie
sprawdzic¢ czy odpowiada ona viartosci zalecafej wzZorem (3 ).
Na koniec sprawdza sie wartosé s' (17) i ﬁc 16 orsz ewentualnie ™™
nalezy wprowadzié korekte wymiaréw rolki .

PRZYKEAD

Dane;

- $ciernica 250 X 20 X 76 = 99 A - 80 - K = 8 = V
- kat pochylenie linii érubowej rowkéw ¥ = Spo



o D6 -

gienokosc ngZebiéﬁ - viysokosSc rowkév. a = 3 mm,
_. =~ éreunica sciernicy D_ = 250 mam,
. = zalezony wvyriar freza b = 3 om,

ecany wepéiczynnik nieciggosci S = 0,4,'

o vynmiar charakterystyczny ziaren dz = 0,180 mm,

. lia pucstavie obliczes modelowych otrzymano érednig odlegioéé

ziaren na roboczej powierzchni éciernicy,

L = 00,3409 mm

Loa £fsunie = zalez:n;cm (18 ) okreglono:
Lo=20om > 51, = 1,734':? am
3. Zv wzoru (i2):
&= 6,012 ; b= 3,46 mm,

£, Obecnie nilezy sprawdzic czy speiniony jest warunek:

1 C -

1 S -
76 < Lii-20) <Ee’

gdyZz jak wynika z pordwnanis wzordw (3) 1(21) nie dotrzymanie
_tego v.arunku spowroduje, zc zeby rolki bgda wez2sze od 1 mm lub

szersze niz o,
fo obliczeniach otrzymuje sie

0,166 (6)€ 0,205 0,25,
5, Ze vizoru {(20) oblicza sieg

A & = 0,3484°
&, Z Wykresu na rys, 3 dla A = 0,3484° i & = 0,012 odczytuje sig

‘A = 0,312, & zatem O, = AD_ = 78 nm,

Ty 2 Zaleznosci (21)
n = 50,214 = przyjeto n = 50,

8, Sprawdzono wartosc S ze wzoru (13)

S = 0,40409,



9, War'toéré A L’c': wg (15)

10,

i1,

iz,

1.

AL, = 0,2307 aa, U, = 2,2307 aam,

asS = 0,4507.

Mozna sprawdzic czy.ala no=n + 1 otrzymuje aie wartoéé S
blttst@ Zatozonej O,4. :

Dles n'= 48 - otrzymujs si¢ S = 0,386 i S = 0,4417,

dla n = 48 = - » 5 x0,3879 S = 0,4326,
dla n = 47 - * 5 =0,3539 ¢ = 0,3947,
Szerokos¢ rolki B oblicza sie ze wzoru
. H 20
3 » S = cmmmmmme = 23,1 oM
.cos ¥ " cos 30

Przyjeto B = 30 mm

w}znaczane powytej parametry rolki to D. = 78 am,. D = 3 om-
n = 47 & 50 w zaleznodci od przyjetego wspdiczynnika nie=-

ciaglosci S'. Sg one w pelni wystarczajace do zaprojektowania
i wykonania rolki,
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Streszczenie

W pracy przedstawiong rozwazania teoretyczne dotyczace

metody wygnlatania rowkéw na ‘roboczej pewierzchni éciernicy
pracuggce;,obwodem. Pocano zalecenia prektyczne zwiezanei
z doborem ksztaltu &t wymiaréw rolki do wygniétania rowkéw ,
przedstahlano réviniez przykiad projektowania rolki wygnistaja-
cej na podstawie podanych zaleznoéci tedretycznych._ s

Forming of grooves on a grinding wheel surface
by crushing geometrie .and - kinematic approach

A theoretical study of forﬁing of grodvéﬁ on the
working surface of grinuding wheel uéing'a crushing roll is
presented, Some practicel remarks for designing the cruching
roll sre given, The example of using of the theoretical
equations derived in this paper for designing the crushing
roll is also involved

~

T'eoMeTpaYeCKEe H KEHEMATHTe CKHE OCHOBH BHJARIHBAHKA
KaHaBOK HA DepHfepHE WARGOBANLHOI'O Kpyra

B paGore mpencramnesy TeopeTEuecKue paccyxneHus, Ka-
cawiyEecsd MeTONa BHIE BIMBiHMA KAHABOK Ha padode#t nDoBEpX- ~
HOCTH m@onagmnoro Kpyra, padorawmero nepedepmeii, JoHH
IpaxTHIeCKEe DEKOMEHHalMH 10 BHOODY fODMH B DasMEpOB
POJMKS IJH BHISBIMBAHAA KSHABOK. [IpEBeneH OpPEMED KOHCTpY-

. HPOBaHHA BHIABIWBARLE IO FOMKa H& OCHOBB EPBHCTaBﬁGHHHX

T€ 0P8 THYE CKEX sasncnmoc'reﬁ. A



Zoszyt 4/84/8M
o ; . ) ' Seria A
. Zeszyt Naukowy ViSInZz, Koszalin ' :

STEREOMETRIA WIERZCHOLKDW SKRANAJIACYCH POJEDYALZYCH.
ZIARN SCIERNYCH ‘

‘

Zdzislaw Pluta

K;1.~Wproﬁadzenia
) Z geometrycznego punktu widzenis pojadyncze ziarna scinrhn'
atanowia bryly o bardzo zréiznicawanych ksztattach, Scisie '
.,przyporzedkowanie keztaltu ziarna okreslonej bryle’ geonetryc«»?f
) ne}\jest 2atem utrudnione lub wrgcz niamczliwe. ﬁnaliza “r?
l teoretyczue niektérych zagadnien dotyczacych obrobki scxcrnaq '
{1 2,3,5, 10, 11 213,15, 18] opiers sie wiec na geometryczaycit
modalach upraszczajgcych, ktére Jedynie przyblizagq z pevmng
' dokladnoéciq rzeczywisty ksztait z;arna sciernego.“ Co rozvahsnia
analitycznych przy;mowane s& najczesczej modele ziarn kulistych'
[10 12] , rzedziej bryiy obrotoue-[4,14]czy s:ielogciennc [1, J} .
_ Modelowanie ksztaktu ziarna jeke okreslonej bryiy QEGnetry;
_éznej ma znaczenie drugerzedne w przypadku, gdy rozpatryiianc
*;agadnienia dotycza przebieéu obrébki w strefie oddziaiywania
“pojedyﬁcZegb ziarna na material obrabiany, Niezbeuna jest
wowczas™ doktadne znajomoéc charakterystykz stareometrvcznu;
nstrza skrawajacego.

iégvnodéle wief#dho&kdw skrawajgcych z;arn'écternyCh

bR Ocana stereomatnii wierzcholkﬁw ziarn skrawa;pcycﬁ
M6zl1wa jes; yylacznie w kategoriach stetystyeznych, goyz R
1ch kgztair ulega ciaglym zmianom spowodowanym ubytkies luﬁ f
?%Qrzyroqtem' masy . Ziarna Liil. W badanisch modelowvch 1:nozwazae
ch analitytznych przyjuuje sig okreélony model w&amznﬂukka

. . o Fomged e

o

A, -m-m-—-_-‘q———-
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i podatanie cbsxzernych baded topografii zierm résnych 'uut":l.o-_
D% deiarnyon [13] etwierdsone, se wierschodks ziern (rys.is)
}mmynné onaszy kulisty (rys.zb) 1ud etozkisa uutyn
Retiozor mwuhnu cﬁrycm rn.ic) {3,8.7.10,14] |

:hy.l,x. Frlybutm- wierschaike pojedyhcasgo ziarns (c} résnymi
. nedelamiy b) kulistym, o) stoskisa ukoﬂeum :
f nul.ornhka sferyczng {n '

2%! pracy [u] Raprepononanc réwniss wnu:ounu uuromn:ru
' wisenohoikéw ziarn édesiernyeh powierzchntiy rozkiadu norsalnego
_{m. n) + Okfedlonyn xbiores prauopadhcuwu( rvn.zb) lub.
;ukhdn zlokonym X weloéw (ryl. 2¢ .\

" ivul. R-knnuutrn wuruheiku aiern w postaci ‘
- a) powserchni rexkisdu normalnego, b) zhieru prosto-
padiedessnéw, o) ukdedy waloéw [u]. . —

imuty Reztadt wisrzcheikéw ziarn seieraych sprokeymuje
Ske réwnisk nedelem w posteci parabolaidy sbrotowsj ocdpowisdaisge
‘atcm [l.&t] Ton mn bedaie przedaioten rmtu\ w ninie-
3‘“‘ prasy,:

- W preyjetya ukiadzis wepéirzednysh prutekqtayeh .3)
w-mm. chretowy imitujate wisrzoholek Riarns, & spisang
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‘réwnaniem
2m

_ “ Xz + 22 = (—-g—-) . (1)

uzyskuje sig przez obrét paraboli odpowiedniego stopnia

¢ réwnaniu _
. 1/m £ P

y =.C lx,, : (2)

woké: osi y. Na rys, 4 przedstawiono graficzng interpretacje

krzywych w przekroju osiowym paraboloicdy obrotoviej plaszczyzna

Oxy, dla wyktadnikéw potegowych m o wartedéciach sciéle

okreslonych lub zawartych w ré2nych przedziaiach,

' .
3 ale

Rys. 3. Model ostrza skrawajacego w postaci parabr.oidy
obrotowej

Rys. 4. Geometryczna interpretacja paraboli pewnego stopnia
dla réznych wykiadnikev: o

Analityczne posfacie funkcji opisujacych te krzyws oraz
‘odpowiadajece im wartosci wyktadnikéw, a takze zakresy ich
zmiennoéci przedstawia tablica 1.

i



Teoiica i. cestawienie snciitvcznych postaci funkcji potego-
' wET LlE TOZNVEnD wykkadﬂikﬁw' B -

;—L. i s-if*l . ?‘k
— -3 :
% ; -~ - y=C - ¥
2 .-t P el

3 -4 B * -,--c;-r"

a | {-1,0) yeoCix

5§ 0 g -

61 (8.1) y= Chel™ |
71 ¢ g Clel™ -
5 {3, 4=} 9= Cj=l

L ] - gnt

Rzeczywaste knztazty wiarzcholkéw skrawajgcych mozna sproksymo-

wac brytami obrotowymi utwarzonymz przez obrét krzywych

‘oznaczonych linig ciegita (rys. 4), ktérych wykladniki pot@gowm

zawiersjs sig w przedziale (O +oD) Pozostale krzywe oznaczone

liniami przerywanymi wykazuja znatzne odstgpstwe od rzeczywistych

zarysbw wierzchotkéw.ziarn stosowanych w obrébce éciernej. '
Ogélnie przyjety model n&grzs‘akf&najgcego w'postaci

stotks écigtego zakoriczonego ﬁgwiefzchniq afsryczné,,charaktery~

zuje kat wierzcholkowy'2£.oraz'prom1§ﬁ wierztholka.g(rys.s).

Dls ustalenie geometrii wierzchoika Bkrawajgcego za pomocsg

tych parametréw niezbedne jest informacje dotyczaca giebokoscy
§ladu skrawanis,

e

Rys .~Modelowe ostrze w postaci stozke zzkonczonego
powierzchnie kulists
Zagtebienie ziarnas w materiax obrabiany ncte bowien zewieracd
sie w grenicech promienis WAErZThoikowedo, . s niskiedy przyjmuze

wartosci znacznie wieksze, obejimuimce Towniesz ponierzchnig fad
stoZke écigrego.



3. Intarpretaéja wapsiczynnika ksétaltu,ostrza skrawajacega

Istotne znaczenis, szczegélnie dla ocany przsbiegu skrawa-
nia pojedynczym ostrzem ma réwniez dokladna, iloéc:l.awa informacja
o jego ksztalcie, O ile zagadnienie dotyczZace klasyfikacji
ksztaitéw ziarn éciernych'zostaln doéc szczegéiowo opracowane
15,9,,16,17]_,'to problem:ten w qdnieéianiu,dn wierzchozkéw -
skrawajgacych nie jest jeszcze dostatécznie rozwigzany.,
Przadstawione niejednokrotnia w literaturze réwnania opisujace
geometryczne i energetyczne wielkoéci procesu skrawania
$ciernego ujmuja wepélczynnik ckredlany najczesciej , jako
stata zalezna od zalozonego ksztaltu ostrza. Taki wspéiczynnik
wystepuje na przykiad w zaleinodciach empirycznych ujn&jqcych
wpiyw zagigbienia ostrza a_, na skladowa odporowg sily skraWa-
nial6 ]

Zz

2 . al 2n1
Wystepuje on réwniez w zaleineéci nigdzy'przekrajam paprzeczInyan
F, warstwy skrawanej pojedyﬁczya nstrzen, a wartoéc;a jego

zagkgbiania a,

Fpm kgay )
Stata k; wyznaczona z réwnania (4 ) przyjmuje dla tego samego
ksztaltu ostrza réine wartosci, zaleznie od zagigbienia ostrza
3,0 Stad mozne j8 nazwac pozornym wspdiczynnikiem ksztakitu,

Stosownie do przsdstawionych rozmazan podjeto probe
jednoznecznego okredlenia wspéiczynnika ksztaiztu, Przeprowvadzo-
no réwniez analize mozliwogci jego praktycznego zastosowania
oraz dokonania klasyfikacji ksztaltowej licznego zbioru
wierznho;kdw-ziarn*éciernych, charakteryzujécych sie znacznvym
zréznicoweniea ich ksztalitéw, Zarys ostrza skrawajgcego w gkre=~
slonyn przekroju osiowym mo2na okre$li¢ wepéliczynnikiem dedgcym
misrg odstepstwa rzeczywistego lub- wodelowego zarvsu wkerzchoka
od prustnkgta opisanego na tys zaryeie, Wspéiczynnik ksztaztu
k opisany jest zaloznoéclg
F

0-L ky = : £ 4 [5)
8202
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w:ktérej przez F, oznécZoﬂé pole przekroju osiowsgo wierzchotka
skrawajgcego, zaé a, b oznaczaja wymiary prostokata opisanego
na zarysie ostrza ziarna 6ciernego. F, odpowiada w przeblizeniu
pr:ekrojoui poprzecznemu éladu skrawania, ag stanowi rzeczywistq
giebokos¢ skrawania, a b jest szerokodécig éledu utworzonego

w materiazle obrabianym, Podstauiajac do réwnania ( 5 ) poszczegélne
wielkesci opisujace zarys praekroju poprzecznego $ladu skrawanis

ostrzem modelowanym peraboloidg obrotowq .
Z.i l+m :
3 : z . .
FZ = - * az H = ZG "-J }
{1+m ) C

uzyskano analityczng interpreiach wsp61c2ynnika ksztaltu
preferowanego modelu ostrza w formie wzZoru o nastepu1¢cej
postaci

fl

k = e (7)
vizor (7) jest typowg, analityczng zaleznodécia, okréélonq dla
zmiennych niezaleznych m #-1, Uspélczynnik ksztaitu k przyjmujé
_wartodéci z przedziazu 0<k £ 1, dla-wykladnikéw m zmiennych
w zakresie (0 ... +cél Na rys. €. przedstawiono wykres zaleznosci
(7) oznaczony linig ciagis dla >0 , zas linig przerywang dla
pozostalych wartoéci zmiennych m z przedzialdw (-1...0) ,
(-0 ses - 1), : ‘

e an t i e — B -

Rys.6. Przebieg zmiennodci wspdiczynnika ksztaktu parabolo-
idalnego modelu uzerzchol?a ziarna. |
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 Przedstawiono réwniez profils wierzchqlkéw'odpqwiadajgce
wykladnikom o wartosciach éciéle okreslonych oraz zawertych
w odpowiednich przedzialach, Wspéiczynnikiem ko_zawartyn‘
w przedziale {(O.,.. 0,5) mozna aproksymowad rzeczywiste
wierzchoiki najliczniejszej grupy ziarn sposréd stoaowanych do
‘Wytwarzania narzedzi éciernych, Katy wiarzchoikowe tej grupy.
ziarn zawieraje sig w granicach 40° ser 150° s Przy czym
wyrainie przewazajg katy rozwarte, ktére stanowig 70...75%
wszystkich katéw [16l : .

Dla okreslonego zarysu wierzcholka ostrza wspéiczynnik
ko przyjmuje staig waftoéé; niezalezna od rzeczywis}ej gtebokod~
ci éladu skrawania. Takisj cechy nie posiada zaé wczesniej
- zdefiniowany wzgledny wspoiczynnik ksztaitu kys Migdzy tyai
wspbéiczynnikami wystepuja w konsekwencji takze réznice iloécio=-
we, ZaleZnosc miedzy rzeczywistym i pozornym wepélczynnikiem
ksztaXtu wynikajgca z poréwnania vizoréw(4)41 (5) ze wzgledu
na pole przekroju poprzecznego $ladu obrébki

—

2 % 2 .
Fz = k1 s gz = koobz.az = k_oo-q.az . (8)

ma nastepujgca postac
Ky = kgeq o (9)

‘fgdzia przez q oznaczono stosunek szerokosci é¢ladu skrawania
b, do jego gigbokodci a, w okreslonym przekroju..

-

4, prélczynniki ksztaltu stosowanych modeli w1erzcholk6w
zisrn éciernych e . L = F

' Dla przyjmawanych,“czeéto tradycyjnie, przez wiele
'badaczV zlozonych modeli astrzy ziarn £ciernych charakteryzo-
- wanych kgtem wierzchotkowym 2£ i promieniem wierzchotka 8 ,'» i
wspédiczynnik ksztaltu k jest’ opisany zaleznoécia o sxomplikouaa
nej 1 uwiklanej matematycznie postaci, Vlielkodci niezbedne do
obliczenia wspéiczynnika ksztaktu takiego modelu wedug
zaleznoéci ( 5 ) wyznaczono na podstawie schematu (rys. 7).



5. 7. scnemat oo wyprov/adzenia zaleznosci opisujgce]
epoicTynnik ksztaltu stozkowo-kulistego modelu.
ostrza zagigbioneqgo v material ebrabiany na
viysckosc powderzchni stozkowej ’

ilustruje on zarys wierzcholka ziarne w polozeniu symetrycz-
ayr vizgleder prredsietu obrabianego, Catkowite pole'
arzekroju osiowego F_ stanowi sume pél' poszczegdlnych figur
gecmét rycznych. znajdwjacych sig w obszarze zZarysu ostrza:
traiiaton ~ B Bi. CwC,,08 82-, 0C ¢, prostokgte B C Cl
3. oraz viycinka koZfsmego 0 B, C,. Pola tych fgur okredlone
s;. nastepujgoymi zalsdnosciami ’

Fome, = 05 (o = 9 s

F
ABBy
. 52 "
FOBBE =Eﬂﬁ!-‘-2 N 0'59 tg€; (10)
' 10)-
F = = S(a'z'S’) H "
BCC,8, cos &

- _ FP2(50%¢)

0B,L, 180°
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glwfniku sumowania warazen algebralczm/ch {10) otrzymano wzor

&rﬁlajacy pole przekroju ostrza stozkoviego zakoﬁczanago
_pwierzchniq kulista

-

Fz "[az' ?(1 - "ins )] R "3 “( erae '3{';:25?)- -‘(ﬁ)l

Ezatroko'éé,uar*stw ‘skrawanc] tyln ostrzem wyrazoma jest zaleznoscig

-

i;..zzge[;z.-g(z- n?)] | - G2)

thiagqe wyrszenia (11}, (12) do definicyjnego wzoru (5)
¥ nastepnie wykonujqc odpowiednie dziaiania algabraiczne
urzymana _ ‘ ~ ‘

K PR .........‘?§ _ |
ko [2 ( g tgf - (ctQE -3 7808 ! 23)

2 kI? tgf[ 5 {1 - "-'i'—“-‘}

ii.elkoéc x' oznacza stoaunak zaglebienia ostrza a, do promieni:
rierzchotka @ . Przedetawione réwnanie {13 ) moie ‘f‘yz‘: zZastosowane
o wyznaczanie wspéiczynnika k. jedynie w przypatku, goy migdzv
miennymi niezalzZnymi kg £ zachodzi nierdwnosc kgyi - siné

@t wierzchotkowy 2¢ odpowiadajecy zaleznoici K, = ¢ (‘“ o - £}
v_@_dlug {13) zewiers sig w przedziale (0 ... 1807).

fiye, B 1lustruje przebieg zalezngeéci wapdicyynnika usztaitu
‘b od k?dla okraslonych k@téug z przedziaziu 15Y, .. 7L,
.nienna kg zawarta jest w TéZnych prredziatsch ockyadéloryveh Aie-
‘éwnoécia kg}l - g8ing ., Analizowsne zaleZnosCi s mg»rbo-;cg‘.:e.
irzywe zdazaje asymptotycznie do sitaded wartosci riwnei 0.5,
lachylenie krz‘wych do ssymproty poz :..:,me_j Zmnigjsrs sig wraz
@ zmniejszenism kgte wierzchoikomego.., Jedli zagleslierie mocelu-
)ego wisrzchoika ziarne e, & € { 1~ ging)wonczas o PeICrizle
brabianym znajduje si¢ tvlko kulasiv i=go fragment.
rzekrédd wi&rzéhalka pupowiadaigoy m::*

Fojawl warnivy shiawana?
yznaczono metote caikowanlie Zeryvo. IDISONECO SONDAENLOD  ORTEgU
ediug echemstu {rys. 9.



IGE,-;,‘ -2

F e
kg we ke (- 5]

LT

Rys. 8, Przebieg zmiennosci wspékczynnika ksztaitu
stozkowo~ kulistego modelu ostrze

.WYyZnaczonege
wediug schematu na rys. 7

Rys. 8. Schemat do wyprowadzeniz zaleznos$ci opisujace]
wspotczynnik ksztaitu stozkowo~kulistego modelu ost

ostrza dla przypadku zagigbienia w materia: jego
fragmentu kulistego . '

x2 & (y..5§;-§? | (14)
w granicach (¢ - a;) eee @,

B

2
Fg =2 ° g?-y. + dy,

-2, ;

o 0 TG g o) Vor (2gmag] » g7 ore sun £575, (15)
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"szsrokoéc slaau skrauania kulistym w:.erzcholkiem jest

= 2. V ( 2¢ -az], | (16)'

Zpé wspé!:czymik ksztaltu k po uwzglednieniu wzoréw (15)

(:Ipﬁj, we wzorze ‘5) przyjmuje nast@pujace postac

&5

g . Om-(ln-@ng(z -kg)-arc sin (1-k9)
*o ol chmmionrt) ,

2V2 ks

(17)

:‘przy czym wspéiczynnik kg ns analogiczng interpretacje jak
we wzorze (13}, , ,

' Na rys, 10 Przadstaw:.ono graficzng .Llustrac‘,g zala:&nosm.
wepbdiczynnika ksztaktu k 5 od wielkosci kg . Dla kulistego
ksztaitu ostrza wspélczymik k powinien pr'szmnwac wartasci
Z przedzisiu kggl - sing ., Na podstawie przeb:.egu zaleznosci
kg = f(£) mozna wyznaczyc przedziaiy, w ktérych znajdu;gq sie
u;rtoéci ketow £ 1 wspélcz‘ﬁnikéw kg warunku jacych kulisty
ksztait wierzcholka skrawojgcego, Zaleznosc k = § (| kg}
urpn:.éxiah.(o sesl) ma charakter monotonicznyo :

Dis kg ‘= 1 wepélczynnik ksztaltu k przyjm:.aje war;déé réwna
0,285, :
Rozpatrzono réwniez szc._egdlne' odmisny astrza stozkowego
A-zakonczonego powierzchnia, kulist@, wynikajace gisévinie z
okreélonych, gram.cznych wartcsc; kata wierzchozkowego 2E€ ,
:harakterystyczna odmiang reprazentuje ostrze o kacie £ = 900‘
. wyniksjacym z przyjecia takiej wartosci kgta, promienu - :
'ierzchotka réwnym nieskoriczonosci, Ksztait wierzchotka )
dpowiadajecy w tym szczygélnym przypacku prostokatowi, mozna "
pisac funkcje.jedmstkqwg ko = 5 (kf)zdefinipwana nastepujaco
1 d 8 - . .
o . \_J.a kg) ° (18)
H (k,)z

0 dla | kglg 0

Ostrze o ksztaicie walca prostego, zakonczenego ]
powierzchnie kulistg stsnowi nactepny szczegélny przypadek
ai:reélony dla kata & = O wspélczynnikienm k$>1. Vispdzczvanik
csztaitu k charakteryzujgcy takie ostrze opisany iest
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Rys. 10, Zals2nosd = 1—(1,;&1: warunkbw zag}.qb:l.enia
ostrza \led}.ug ryt. 8 .

zaleznoscig

' ’ 3'{ 2 o~
Ky -(ﬁo,s - -;--—-) H-( kg = 1), ‘ (‘19‘) 1
Przy czym -

(20}

Przesbieg zmiennoéci wspéczynnikow ko,_ opisujacych ksztal:t-y
prezentomanych wierzcholkéw przedstawiono na rys. 11,
wWspbiczynnik ksztaltu ko"dla ostrza w postaci walca prostego
posisda staly wartoé réwng jednodci w przedziale k (O...°°)
Dla ostrza nodelowanego walcem prostyl. zakoiiczonym pmiorzchnu
kulisty, wspéle ik i jest nonotoni.czn:.e zmienny w zekresie
_ k2> 1. Krzywa © razujgca zaleznodé k = f( k?)dla takiego
sodelu ostrza ma ksztait hiperboli zdgzajqcaj asynpto.tycznie

do etalaj wartoéci k = 0,5,
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Rys. 11, Przebieg zaleinoéci- k = f (kg)dla modeli -
wierzcholkéw w postaci malca prostego oraz walca
zekornczonego powiarzchqie kulista

5, Podsomowanie

Przaprowadzone-roiwaZania analityczne wykazatly, 2e
sposréd prezentowanych modeli wierzcholkéw skrawajgcych naj~-
bardziej przydatny jest model w postaci parabolqidy obratowej .
Wspéiczynnik ksztaktu k tego modelu wierzchoika wyrazomy jest
bardzo prostea zaleznoéciq, w ktérej zmienna niezalezng jest

 tylko wykladnik potegowy m funkcji opisujece] profil ostrza
W przekroju osiowym, - ' '.%_a
0gélna postaé takiego modelu ostrza unozliwihwgbibnanie a
ilosciowej klasyfikacji ksztaztéw wierzchotkéw ziarn stosowanych
do watwarzania narzedzi 3sciernych, ParamatrlliczbOWy W postaci
wykiadnika potggowego m moze byé w tym przypadku wyréinikiem
klasyfikacyjnym. Klasyfikacje keztattow ostrzy moina przeprowa-
dzic’ réwniez na podstawie przedziaiéw liczbowych zawierajacych
ten paramatr, a warunkujacych okreélona postac funkcji
opisujgcej zarys wierzchotka,

Wspéiczynniki ksztaltu wierzcholkéw ziarn sciernych
opisane zaletncéciam1, w ktérych zmienna niezalezng jest
wskaznik kg , Mmoga rdéwniez posiadac interpretacje fizykalha.
Ta zmienna jest bowiem charakterystycznym wskaznikiem przyigtym
umovinie do opisu udziaiu zjawisk fizycznych zwiai;nych
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z mschanlcznym oddz:a&ywaniem ostrza na obrabiany material.
Stosownie do przedstawicnych spostrzezerd mozna okreslic

ng przykiad graniczny wspélczynnik ksztaktu ostrza (rys. 10)

cdpowiadaaacy wskainiRQW1 k wyznaczonemu z n;eréwnoéci [7].

: B : ,
. —o2- (gzi}i"i\ﬁ (21
® 5,6 (/ o

przy ktérym zachodz; mikroskrawanie,

nspélczynn:k ksztaitu Wierzcholka ziarna opisany zalaznoscia

kg = f (k?)z racji jego fizykalnej interpretacji négiby

réownoczesnie ‘charakteryzoviad wiasnoéci skrawne ziarn sciernych,
Przedstawione rozwazenia majg’ swoje uzasadnienie réwniei

w éwietle aktualnie'wystqpujacych kierunkéw w przemysle .

éciernyn zmierzajacych <do- wytwarzania narzedzi zawierajacych

ziarna o scisle okreslonych parametrach geometryczaych,

k2'

/ : i
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_Btreszczenie

W artykule przedstawionym analitycznie rozwazanis
dotyczace stereometrii wierzcholkéw skrawajqcych ziarn
déciernych, Przyjeto uogélniony model ksztaitu ostrza skrawajg-
cego w postaci paraboloidy obrotowej pewnego stopnia.
Nastepnie sformuiowano definicje wepdlczynnika ksztaitu
w odniesieniu do wierzcholka ziarna. '
wyproviasczono zaleznosci opisujpce wspélczynniki ksztaitu
preferowanego modelu oraz innych najczeéciej stosowanych
modela,. Na podstawie tych zaleznoéci wykazano wigksza przydat-
nosc paraboloidalnygh wierzcholkow w poréwhaniu 2 innymi ‘
mocelami, Vekazano réwnieX na zaleznosc¢ jaka wystepuje migdzy
ksztaitem wierzchoike skrawagacegc oraz jego wiasnodciami skra

Wn’ymj-..:

Stereometry of cutting tips of individual abrasive
grains

s The paper comprlsea analyticel considerations
concerning with stereometry of cutting tips of obrasive grains.
A generalized model of the shape of cutting point in the
form of a rotary paraboloid of some degreo was assumed,

Then a definittion of the shape coefficient with reference

tc the grain t1p was farmulated, Dependences describing the
shape cocfficisnt of the prefared model and other often used
models were derived Based on these depenﬁences. a greater ’
usefulness. of paraboloid tips compared with other models was
indicated, It is also showed that the dependence existe
botween the shape of cutting tip and its cutting propeftieé.
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B oTavse NDEACTABASHN AHANETHYSCKES DACCYRRHES, Ka~—
- CADiecs CTEPeOMOTDEN BEDENH DOXYUlX adpasnm 3epeH.
Opauara 0GOGIBEERS MOZeXE: $OpMH PEXyMBIe MSSEMA B BiJEe .
BPaNATESHOTO NApaCONONAA HEKOTODOH creneEN. Jamee RaHO
onpefeBEES EOSNiMimeRTa (OIMG PODBAEN sepHa. Bupegens
3aBNCEMOCTN , CHNCHBADGEE ROBGIMIESETH (ODMH DPEHNOIHTA-
oMol MOEREN N .lpynx '92CTO OTHMeEASMHX MOZsMEi. Ha ocHO~
BAHANE 9TEX 3apECEMoCcreR NORe3aHa HEGOXBEAS HDEIONHOCTE
NEpacoMmYe CKNX BODILAH IO CPABHOEED C EDYIEMN MOBJILT: _
Yrasana TaxEe 3 881 CEMOCTS uem qmuaﬁ paxymﬁ mpmm =
J ee PEXYEME caoicrm. :
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- Zeszyt Naukowy WSInz. Koszalin Seria A

WYBRANE PROBLEMY OPT'YMALIZACUT 0BROBKI SCIEFNES
W WARUNKKACH RZECZYNISTYCH

_|Wojcibch-Kacalak”

N

1, Werunki prowadzenia optymalizacji

Wispélczesny poziom rozwipzywanias zader optymalizacji
cherakteryzuje sig Gaieniem do mozliwie najlepszego opisu
rzeczywtstego cblektu \Z uwzglednieniem niedokladnaéc; atrzymanego

-rozwiazania oraz przyczyn taj niedoktadnosci, Okreélany stopien
niepewnosdci i niewiedzy, towarzyszgcy wazystkim zagadnianiom
produkcyjnym, jest 'w brezentowanym tu ujgciu czynnikien,
ktérego pominiecie cddalatoby teorig i wykorzystywane w nisj
rodele od rzeczywistych sytuacji i zastoscwan praktycznych,
Typowa cechg optymalizacji obrébki sciernej jest duzy
stopieﬁ losowosci tych proceséw oraz zmiennoéci towarzyszacych
im zjawisk, co jest powodohane duza liczba przyczyn kumulujgcych -
éie w réznorodny sposéh, wéréd ktérych dominujsce znaczenie ma
Zmiennoéc wiasnosci e&qploatacyjnych narzgdzia sciernego,
Niedeterministyczno$¢ sytuacji jest ponadto, choé w mniejszym
stdpniu,skutkiem'nicdoskonal&dci nydobycis’i przetwcfzapia
informacji o procesie podlegajacym optymalizacji, a iakie wynikiem
ograniczonej, zwykle nawet doé2 matej liczby denych. -
Z tego tez wzglgdu nie jest mozliwy pelny opis badanej, biezace]
realizecji, s tym bardziej opis tych realizscii, ktére maje
dopiero nastgpic. Losowego cherakteru i nioponnaéci inforamscii
o badsnyg procesie nie moins jednak poningc bowiem ich uwzglgdnie—
nie sprzyja lcpezanu przyblitoniu rzcczynistoéci. ' . ~
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~Pierwszym etapem rozwigzywania probleméw optymalizacji
powinna byé¢ weryfikacja opisu procesu-wraz z okresleniem stop-
nia niepewnosci w przewidywaniu jego przebiegu, W zzleznosci
oo posiadanych informacji .o operacji lub procesie obrébki,
ktérego optymalizacje memy przeprowadzic, moZna wyrdznicd
nastepujace przypadki charakterystyczne:

1° znane jest jedynie krytérium'optymalizacji natomiast nie
sg znanc: model procesu deterministyﬁzny bgdt probabilisty-
czny, warunki ograniczajgce i ewentualne powiazania miedzy
czynnikami programowymi,

2°_ Znany Jast model procesu 1 Znans jest funkcja celu, lecz

nie sg Znane warunki ograniczsjace zakres zmiennosci -
i obszar parametréw procesu ani tez zskres zmiennosci

wielkoéci wyjéciowych, e '

-

3° znane 88 warunki ograniczajqce 1 kryterium optymalizac31
- natomiaet nie Jest znany model procesu,

a° znany jest model procesu, warunki ograniczajgce i funkcja
"~ celu. |

Procedura badafi optymalizacyjnych zaley od zakresu

' wiedzy o procesie oraz tego czy dokonuje sig optymalizacji

z modelem, czy tez esperymentalnegé-wyzdaczenia_ekstremum
funkcji celu, Zasadnicza réznica miedzy grupami metod odpowiade
jacymi tym sytuacjom po{egé na tym, ze w przypadku eksperymen-
talnego okreslania ekstremum nie jest znana.fdnkcja._ktérej
ekstremum jest poszukiwane, 0gélng procedu?e optymalizacji

z modelem przgdstawiono'na rys. 1. Vlybér metody rozwigzania
zadania optymalizacji, & wigc metody poszukiwania ekstremalizu-
jecej wartosci funkcji celu zalezy od przyjetej procedury badaf
optymalizacyjnych ( poszukiwanie ekstremum z modelem lub

bez modelu),.od mozliwych do przyjecia zalozen o wiasnasciach
rzeczywistej, nieznanej funkcji celu i obszaru parametrow
dopuszczalnych, warunkéw prowadzenia eksperymentéw,a takze

od zaﬁierkonego wykor;ystania wynikpw eksperymentu,
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Rys, 1. Procedura optymalizecji z wykorzystanienm modelu
procesu, |

2, Charakterystyka typowych metod rozwigzywania zadan
"optymalizacji.i ich zastosowanie

Literatura dotyczaca metod wyznaczania miejsca ekstremum
funkcji celu jest bardzo obszerna. \/ rozwigzywaniu omawianych
dalej zagadnien szczegélnie przydatne moga byc prace [1,...11];
Przed cmévieniem probleméw optymalizacji w warunkach niede-

:efministycznych.wskazane Jjest krétkie oméwienie zastosowan
réznych yetod optymalizacji.
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i/ zaleznosci od przeznaczenis, metody te. mozna pogrupowad '
nastepujgco: metody rozwigzywania zadat optymaliiacji liniowej,
metody znajdowania skstremum funkcji bez warunkéw ograniczaja-
cych, metody wyznaczanias ekstremum przy warunkach ograniczaja .
cych, metody optymalizacji wieloetapoﬁej i metody dptymalizacji
wielopoziomowe]. . _

Podstawowa metodg rozwiezywania zadar optymalizacji
liniowej jest metcda sympleksowa oraz jej modyfikacje majace
na celu zwigkszenie efektywnosci obliczen, Metode ta pblega
na poszukiwaniu rozwigzania jedynie w zbiorze tych punktéw
wierzchotkowych obszaru dopuszczalnego, w ktérych funkcja
celu osiggs wartoéci korzystniejsze w stosunku do wartcsci
v przyjetym punkcie bazowym, _
viiekszg efektywnosé obliczeniowg uzyskuje sig przez zastoaowag'
nie metody hnoznikéw‘symplsksowych, ktéra zapewnis zmniejszenie
liczby operac}i arytmetycznych,. ' ' - :

Rozvigzywanie metod optymalizacji liniowej w przypadku
7iarn1etego zbioru punktéw dopuszczalnych wymags zastosowania
innych metod, Podstawowymi wéréd nich sg metody: p&aszczyzn N
sdcinajacych, podzialdw i ograniczen, pseudoboolowska i heue
rystyczna, Metode plaszczyzn odcinajacych polega na wyznaczeniu
wtérnej granicy obszaru dopuszczalnego, ktérego wierzchoiki F
pbkrywaja sig z granicznymi‘punktami'&upuszczAInymi, a nastgpnie
-na zas&oéowahiu metody sympleksowej. Jest to w wielu wypadkach
metoda meio efektywna, Inng jest metoda podzisiéw i ograniczes .
‘przeznatzona przede wszystkim do zadah typu kombinatorycznego,
‘Do, rozwigzywania zadan optymalizacji na zbiorach ziarnistych
prébuje sig stosowac réwniei metody bladzenia przypadkowego
oraz metody przyblizen heuryetycznych.

Iteracyjne” metody wyznaczania ekstremum funkcji bez
warunkoéw ograniczajecych oparte sg na znanych metodach poszuki~
wania punktu zerowego,funkcji w keolejnych przyblizeniach, '
Wispélng cechg tych metod jest to, Ze zblizenie do punktu
ekstremum funkcji nastgpujeé w kolejnych krokach wzdiuz
odpowiednio wyzneczonych kierunkdéw, zwanych kierunkami poszuki-
vanh, Wérdd tych metod najbardziej popularnymi n‘przypadku~j
funkcji jednej zmiennej set algofytn Newtona, algorytm skoficzo~
nego przyrostu, algorytm poszukiwania dwudzielnego, ﬁlgoryth_
zlotago podziatu, algorytm Kiefera, ) '

L]
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metodach znajdowania punktu ekstremur funkcji wielu zmiennych
kazdym z kolejnych krokéw wyznacza sie kierunek poszukiwanis
:etremum, a nastgpnie wartoéé ekstremalng w tym kierunku,
iza liczba tych metod Jest efektem poszukiwan alborytmow
ipewnisjgcych szybka zbieznosé, Szybkadé ta zalezy przeds
izystkim od pastacji funkcji celu, Réznym klasom tych funkcji -
1Zna przyporzadkowac najefektywniejsze algorytay.
H_przypadku\poszukiwania ekstremum funkcji celu, zaleznej
| wielu paresmetréw obrébki, stosowanis zdeterminowanych
gorytméw prowadzi do trudnoéci obliczeniowych. .
'zypaquwe szukanie ekstremum jest wtedy efektywniejsze,
.uza do tego algorytmy randomizowane, Mamy tu zatem do czynie-
a z losowg metodg rozwiazywania zadan deterministycznych,-
Zadania optymélizacji”obrébki $ciernej sa na ogdét zade-
ami nieliniowymi, Zazwyczaj bowiem funkcja celu i warunki,
raniczajace sa nieliniowe a obszar optymalizacii na tyle du:y,
- nie moZna przeprowadzic linearyzacji. Wéréd metod optymali-
¢ji przydatnych w tym przypadku mozna wymienié metody funkcji
ry, metody kierunkéw poprawy ofaz-metody hiperplaszczyzny '
acej. Tea'ostatnié polegéje na sprawdzeniu optymalizacji
eliniowaj do rozwigzywania ciagu-prostszych pomocnitzych
dan optymalizacji liniowej.

4

Wyznaczanie ekstremum Thnkcjircelu w warunkach
niedeterministycznych '

Wszystkie praktyczne zadania optymalizacji operacji
rébki sciernej charaktefy;ujq;sig tym, 2e nie jest znana
:czywiste posteé funkcji celu, s jedynie ogfanictona liczba
j wartosci obciazonych bledami przypadkowymi, MoZliwe sa w te]
tuacji dwie rézne procedury optymalizacji Pierwsza polega
sprowasdzeniu préblemu do rozwigzywania deterministycznego -
lania pptymalizacji'przez wyznaczenie okstranun modelu
:yblizajacégo‘nieznang'fuquje celu, Najwygodniej jest
»dy na poczatku wyznaczyé prosty choé melo dokiadny model,
\astgpnie zwigkszyc dokladnuéé perbliibnia nawet przez
.ang poetaci modelu, ne ogél db nialiniowej, w obszarze
wdopodobnego ekst redusr, ’



‘+>52'b_

" Nestgpnie moZzna zastosowad jedng Z'wczeéniej.oméwionych,netud.
_ . niniejszej pracy szczegélng uwage zwrécono na druge
“procedure optymalizacji, w ktérej polozenie ekstremum- funkcji
- celu wyznscza sig na podstawie Jej wartosci z uwzglednieniem-
faktu, ze sa one obarczone biedami wywolanymi wplywes réznorod-
nych zakldécers, Takie ujeqie omawianego problemu jest uzasadnio~ .
ne niewgtpliwg przydatnoécig praktyczng, gdyz przedstawione
ponizej metody opieraja sie na prostych algorytmach iteracyj-
nych., :
Ich realizacja uwzglednia wplyw czynnikéw zakiéca]qcych 1 nie
wymaga duzej liczby dziaiarh w poszczegélnych krokach,

Niech funkcje celu bedzie jedna z dowolnych wielkosci
Wy%SCIOW’Lh procesu obrébki, ktére; postac1 * nie zZnamy

1, = £%( ce & B,
1 (%, ‘”12' 213)' ! (_1_)

gtzie:; x jest wielkoscia sterowang, w . oznaczaja znane
vielkosci mzerzalne lecz nzesterowan&, e przez z;, oznaczono
Czynnlkl zaklécagace. Po operacji uéredniania sta?ystycznego_
otrzymuje sig wtérna funkc;e celu I, = f (x) '

= E Lf (x, i . Z )] f {x) Yé)

Jezeli funkcga £ (x) jest rézniczkowalna i wypukia, to
znajd&wanip jej ekstremum sprowadza sie do znalezienia -punktuy
zerowego x© jel pochodnej, W sytuac}i, gdy ‘dysponuje sig
wartosciami pochodnej pierwotne] funkcji celu (f ) mozna dla
ytyznaczenia m1easca ekstremum zastosowaé algorytm obserwacji
pcﬁhodneg. :

‘¢ badaniach optymalizacyjnych obrébki sciernej zazwy=-
‘¢zaj dysponuje sie jedynie zbiorem wartosci pierwotnej funkcji
kryterialnej {f'{x)}. Wartosci te zaleza od nieokreélcneg
liczby czynnikéw losowych, iiskazane jest wtedy zastosowanie
algorytmu obserwacji skoiczonego przyrostu, zwanego algorytmem
aproksymacji stochastycznej Kiefefa-ﬁqlfowifza,_

’ Na ogéi mozna przyjac, ze wyniki badan, jakimi dysponu-
jemy sz realizacja zmiennej losowej F* , ktéra jesit sumg
«artosci wtornej funkcji kryterialnej f w danym punkcie x.

i skladowej losoneg g (x . z1 ) w ustalonych Warunkach .
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orocesu, czyli

'fi(xj, wi y zi )= [?(xj} + g(xj, zi )] "l‘wiz (3)
Jezeli wyniki eksperymentu nie 'sa obarczone bledem systema- ,
tyczZnym pomlaraw, to’ spelnxony jest warunek wlasciwego rozdzia*
1u sumy f {x ) + g (xj, z; ) :
0 dokkadnnéci rozwiazania.:

Sposbéb wyznaczenia ekstremum funkcji <celu zilustrowano
na rysunku 2,

na skiadniki, co decyduje

..9( ~By, B

'ﬁltrﬂ' H

r : r(ll) CafD

f Eotaray, vy

b i
iat }""f

.

YERE -

T FaotT Bun Xyt by,

/p—_.LEE '

RyrQ 2. Ilustracje procedury optyma;izacyjnej

Poségpdwania optymalizacyjne rozpoczynamy od wybdru'dowolnego;
punktu poczatkowego x,+ Nestgpnie dobiera sie dodatni

przyrost argunentu [3 o« W punktsch x Z§° ix, +~ 13

dokonujemy pomiaru wartoéci funkcji celu £ (xg= Age 24 ﬁ)
&

1 7 Xo * llo ’ 213) . ‘ : i

Knléjny‘punkt Xy begdacy kolejnym krokiem wyznaczamy wediug
zaleznosdci N 2

v Ko
'
4]




gazie: o, Jest Gouatnim wspdiczynnikiem, ktérego dobér
zostanie Gale] omowiony, '
w drugim kroku otrzymuje sie

Xy [ g% ' » . |
¥2 = %1 v TEAT ‘Lf" (%3 = Ay %iy) - 1 (%g +Ags 213)] s)
i dalej - L =
dk 1 ‘
ELE 3a, (% ék‘ zi;) w f (xk "'Ak' 3) (6)

d
Oznaczz to, 2e kolejnymi punktani poniarﬁw qua‘adpowiednio-
s "'Aoo o ¥ Aoo Xq -Al' xi} +A10 “”;k "gk ‘;

o™ Ak-l-l' Xe1 * Ak+1a ses » % .f.j' ‘:..

Cigg pUNktow X4, X, ses Xyo sas wadlug ouhwianej procedury

jest realizacje ciqgu zmiennych losowych, gdyz zalety od

wgrtosci funkcji £* = o o

Kolejne wyrazv tego ciagu zalezg ponadtO*o@ﬂdﬁéch c;ggéw

o wyrazachs d’o' olge sen o Kps ees 1 Ac;". Ai’ ;.. 4 Akno
Warunki, ktérych spetnienie gwarantuje zbieanéc ciggu

zmzennych 1osowych Xpe Xop aee do punktu akstrem'm x %

sa nastepujace: O -
lim L, = 0O, lim A =0
k — oo Kk ~—» o9 _

Spetnienie warunku

| zapewnia, ze wplyw skzadnikéw losowych na dtugoéd kolejnych
krokéw jest coraz mniejszy.

Przyjmujac postac wepékczynnikéw aCk = kJﬁ hy = kﬂr

k s 0,1,2, «ee o, Otrzymuje sie nastgpujgca warunki zapewn;ajace
zbieznodc ciagu X4, x2 ees do x%; N

o<Pc1 2 B-¥>1 I(ﬁ*z‘ﬂnv(r_-ya.. 3) .[8]_.
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0,28

Rys. 3. Obszer dopuszczalnych wertoéci i

'

¥ wypadku funkcji celu zaleinej od wielu wielkoéci stero-
wanych parametréw obrébki zamiast przyrostu’

f = f x_ - 2, -f x + .2
k k "ok Py, k*toke Ry,

we wrzorze 6 podstawia sig wektor f ke ktérego skizadowia
sg wynikami obserwacji w punkcie x x ... k przyrostéw funkcji

fox 11 ¢ Zy dla poszczegdlnych jej argumetéw x ,X ...,C2Zyli
3 , : . ‘
f o = f 10 o= 0' io - o. LE N ] 213 +
- f 10 + o’io + o’ seep 213
f 1 = f 11 - 1° 11 - - ..?, Zi +
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Ula wyznaczenia wektora(zlf )k trzeba, jak to wynika

z powyzszych NZoréw, w kazdym kroku wykonad/z iy obserwacji
w punktachs "k - Ao‘ .‘i.k +A0. ik A i ik +A s ses 3 CO
przy wigkszej liczbie zmiennych jest bardzo powa:nyn
utrudnieniem, . o 5

4, Typowe utrudnienia w rozw152ywan1u niedatarministycznych
zadar optymalizac;i

Wyniki eksperymentu, wkiérym wyznaczamy wartosci
pierwotnej funkcji celu ég_realizach zmiennej losowej.
Poréwnywgnie dwéch wartodci losowych ‘funkcji celu odpowiadajp~
cych réinym wartosciom paremetréw procesu daje jedynie
informacije o tym, dla ktbrej,wartoéci-paranetru funkcja celu
osiggneia korzystnisjszg wartoéc, Nie oznacza to jednak,
2e w powtérzonym eksperymencie wynik bedzie taki sam,
Konieczne Jest zatem n-krotne powtarzanie pomiaréw dla
kazdej wartoéci wielkpéci stsrowanej. Liczba wymaganych
- powtorzen zalezy od zﬁmierzanaj dokitadnoéci rozwigzenise oraz
stopnia losowoéci procesu. Miarg stopnie losowoéci moze byc
wartosé stosunku adchylenia standerdowsgo do wartosci
oczekiwane) bedanej wielkoéci - w tym wypadku funkoji celu.,

Oparujac estymatores przedzisiowym wertoséci oczekiwanej
funkcji celu okreélemy przedzial, w ktorym z przyjetym
preawdcpodobienstwen Py mieéci éi@ bénwdziwé wartosc funkcji
% x) i odporiednio Py, dia %( Xy o1 Xrys .4
W przyktadzio Zilustrowenys na rysunku 4 przadzial moiliwych
wartoéct [fkaj‘r, mnncmv F 4 pr-wdopodlobumtwm Pk k u'
obo;}auja zero , & zZater nie Jost mozliwe stwisrdzenie z tym_

. prawdopodobienstwen joki Jest znak ‘prawdziwe) . wartosci
pochodne]. Gdyby rzuty przedzisléw ufnoéci na oé f* byly
runm. weady :m réznicy uko&cmu (przybuujqcu

' pochodng) 4 p!t.d:in& lﬂtltﬂych wurtc‘ct ma2ns oszacowal
x prw;mm Py Pret® .

2 snalizy powygexych probloméw uynika, ze planujac
pkcp.rvpont nalezy Qrtvjnnnqé Jednakowe poziomy ufnosci
w parach sgsiednich doéwiedczesi, jednekows liczebnoéci proéb
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w punktech x, i X, . orsz przyjmowaé w poczatkowej fazie
eksperymentu optymalizacyjnego duze wartoéci A i niski poziom.

ufnodci, a nastgpnie w miarg  zbliZania si¢ do punktu optymalne-
go zmniejszac A 1 zwigkszaé poziom ufnosci,

"

WSPOLNE PUNKTY

: MODWYOH
WRATOSC!
s POCHOONE)
# ROZNICOWE 2

= P xa

B
x
g

LI T 19 Tyt h

Rys, 4, MoiliweAwartoéci pochodnej réznicowej w wypadku
niepustej czeéci wspélnej przedzialéw ufnoscil

] dbtychczaéowych‘rqzﬁéténiach przyjeto, Ze podczas
trwania eksperymentu poszukiwania'optyma&nych parametréw
obrébki ~déciernej warunki procesu pozostajs niezmienne.
Zakiadano réwniez, Ze warunki te pozcstana niezmisnne. w kolej-
nych realizacjach procesu, - ' :

W operacjach obrébki écierne; trzeba _sie liczyc z dodé
czybko nastegpujacymi zmianami wiasnosci ukladu technologicz-
nego, a W szczegélnosdci zmianemi wiasnosci eksploatécyjnych_
sciernicy, W warunkach ograniczonego samoostrzenis w okresie
trwaloéci scliernicy zmiany tg sag znaczne. W wiekszoéci
wypadkoéw nie mozna sig spodziewac, ze systeuatyczna Wplywy

~czynnikéw nieaterowalnych ogreniczajya sie do mnnotoniczrego
wzrostu lub zmniejszenia wartodéci funkcji celu (rys. 5a)e
Vitedy wartodéci optymalne parametréw pozostaiyby niezmierne,
Najczedcie] jednak z upiywem czasu nastepuje zmiang wartosci
funkcji celu, ktérej towarzyszy przesuniecis ekstremum
(rys. 5b),
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fys. Se Ilustratjs wpiywu zmiany werunkéw z wplywem
czasu rsalizacji procesu nie wywoiujecych
zmiany wkasnosci funkcji celu na roawigzanie
zadania optymalizacji

Jesli przy tym nie nastepuje zmiana wlasnoéci funkcii celu,
np. wystgpowenie ekstremow lokalnych 1ub Zmikna warunkéw
ograniczajgcych, to utrudnienie zadania optymalizacji nie jest.

ZNaczZne., .
v zadaniach optymalizacji operacji obrébki dcierns}
mozemy spodziewaé sie szybkiej zmieny warunkéw realizacji
procesu. W celu viyznaczenia mozliwie dokzadnogo rozwiqzania
nalezy w krétkim okresie czesu, w mozliwie prosty spoedb
vistgpnie okreélic cbszar obajmujqcy aktualnq lecz nieznanq
nartosé x°. :

Nastepnie mozna prowadzic eksperymedt polagajgcy na aktualizo=-
waniu wynikéw, Potrzebny jest w tym’wypadku kompromis miedzy - .
szybkoscia a dokadnodcig wyznaczﬁnia rozwigzanias optymslnego,

5. Analiza wrailiwoéci rozwiazania na zmigny warunkéy
realizacji pnpcasu

Problemy zwigzana z formulowanien zadania aptynalizscji.
wynikajace 2 niepeinego opisu procesu oraz jego lesowoéci.
Przenoszz na na interpretacje wynikéw optymalizocii.
Viykorzystanie wynikdw odliczesn lub wynikéw ekspzivmentuy
W prnktyce wynaga tnik;lwegc przemyélenia, '



v 59 =

Wnicski 2 praktyqznegq wykoraystywania wynikéw uptymalizac31
uykaaujg. Za ansliza otraymanyeh rozwigza prowadzi niekiedy-
go zmian prayjetegc modelu, medyfikacii kryierium aptymalizaaji
ewentuilnie tez zmigny nmetody roxwiszania.
 Podetawowys ealen analizy wynikdw optymalizacji, poza’
oceny poprewncdel ujecia pfabl!hu w ssnsis technicznym
1 skonsaicznym,- jest zbadanie naatepujgcych zagadiniens |
= wpiywu GdehyleA paranetrdw procesu ns wynik optynalizacii,
= wpiywu Zmiany warunkéw reslizacji procesu na rozwiazanie
problenu optymalizacji, :
= wpiywu Zmiany warunkéw realizacjii procesu na sbszar
dopus2czainy parametréw obrdbki, ' . '
~ 2gkresu dopuszczalnych zmisny najwaznigfzych wielkafcs
niesterowslnych, wykazujgcych znaczny wplyw na przebisg
procesu, takich jak np. zuzycie dcigrnicy, temperaiura
piynu obrdbkowego, a takze takich cech ukiadu obrébkowegs
jak typ i stan obrabiarki, chareskterystyka ééiernicy T inne.
wratzliwodc funkcji ceiu na zakidcenis lub zmiany warunkdw
realizac)ji progesu. mqli’bvé analizowana w ssnsie globaliym
lub lokalnym, xnﬁnnxncn optymaiizacii procesdw obrébki
dciernej najwezniejsza jost wrezliwoed luhaxna v abszarze
parnmetréw blsskich optymalnym,
\ celu przeprowadZenia snalizy wreiliwodci mozna dokenaé
ru=W£niqc1a modelu funkeji celu w poblizu anktu optymalnaac
vi -zercg Taylors,
Ogranic:ajec sig do dwéch pierwazych wyrazow o»rzymuje
si¢ przyblizony wzér okreélajacy wzgledna odeohyike funkecjd
esly cd w;rtodct ckstrsnalnn;,

. g _ii 32? (x°y .
\n&-- ] né-- gz %1_ Z %‘i“'""?i"i ‘.?)

gdzies przez & nznacmn’é najwigksze wzglednie odohyvlenis

parametroéw procesu gd” wartoéci optymalnych, a prizez i, liczbe
parlmttyéw.
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6, Przyklady zadan optynalnych ahréhki éciernejjzauwzgigdnie-
nies niedeterministyeznosci sytuacji

- Przykiad 1. Haksymalizsqja wydajnoéci polerowania’

Réwnoczesnie odbywa sie polsrouanié duzej liczby maiych
przedmiotéw, np. powlerzchni plaskich w maiych keztattkach.
Czas polerowania tu'partiirﬂ przedmiotéw przy ustalqnycﬁ
parametrach zalezy od liczby przejéc wygtadzajgcych
(polarowan;e na szlifierce do plaszczyzn)craz czasu trwanis
jednego przejécia t4e

t

N =3 T

Oczywistym jest w tym przypadku daZzenie do zmniejszenia lic:by
przejsc wygladzajecych. Celem wygiadzania jest,os;ggniecié
-matej chropowatosci obrabianej powierzchni,
Po pewnej liczbie przejéc i =.1,2, ..., k czeséc przadmiott
posiada chropowatosé wigkszg od dopuszczalnej. -.
Niech A% oznacza prawdopodobieﬁatwo, 2e przedmiot, ktoéry
po i przeJéciach nie byl nygiadznny, réwniez w przejéciu
i+ 3 b§d21e mial chropowatosé wigksza od dopuszczalnej,
Gdyoy proces wygladzania przerwano po.i + 1 przejéciach, to
przedmioty nie wygladzone poddawane byiyby ponownie obrébca.
wtedy N przedmiotéw w drugiej partii zawieralnby pewna liczbg
przeduiotéw obrabianych w,pierwszej partii, lacz bez pczytywne-
- go skutku. o s F
Po pierwszym przejéciu wygiadzajgcya, oczekiwana liczba
przedmiotéw o chropowatosci w1gkaze§ od dopuszczalnej jest
réwina N A ,, po drugim N A, jt,z i odpowiednio po k przejs-
ciach N A ; A 5 eee Ao ' -
Czas wygladzania odniesiony do jednego przedmiotu
vwygtadzonego wyraza sig zatem wzorem

s (8)

ffk

i=1

Czas ten zalezy od liczby przejsc wyg&adiajecy&h afaz-éiagu
wielkoéci lesowych ]Li, Wiyrazenie jTig‘i bedace iloczynes
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Rys, 6. Ilustracja do przykladu maksymalizacji
wydajnoéci polerowania

, !

iennych losowych, ktére jesli sg Zalezne, to w niewielkim
opniu, chafakteryzow:aé sie bgdzié rozkladem zbliZonym do
grarytmo-mormalpego, co wynika z zastosowania centralnego
ierdzenia granicznego do przypadku smultipliketywnago oddzialy-
nia zmiennych losowych, Zalenoséc té“- fik, li) dla odpowied-
o malejasacych prawdopodobiefistw. R-:l jest funkcja posiadajaca
nimum, co zilustrowano na przykladzie liczbowym dotyczgcyms
gladzanias krawedzi przedmiotéw sciernicami elastycznymi

ys. 6k '

Przykiad 2. Optymalizacja trwaloéci"éciernicy
4 w szlifowaniu adaptacyjnym
Zadanie polega na okreéleniu cptymalnego okresu trawlosci
iernicy w warunkach ograniczonego samoostrzenia podczas
lifowania ze stabilizacja skiadowej odporowej sily szlifowa-
a., Podobny charakter ma takze zadanie optymalizecji okresu
ytkowanie tedmy éciernej. '



Fostgpujace zuzycie sciernicy w szlifowsniu e staig |
skleﬂﬂwa,Py pownduja zmniejszenie predkosci posuwu, przez co
maleje wydajnosc obrébki. Zaiézmy, -Ze w stosownym zakresie
parsmetrow obrébki zmniejszenie wydajnosci powoduje wzrost
kosztéw obrobki, Zwigkszsjace sig zuzycie éciernicy w.wypadku
szlifowenie przedmiotéw wratliwych na przegrzanis zwigksza
prewdopodobienstwo wyatgpienis brakéu v postaci przypalqﬁ
vowierzchni, LE

Koszt szlifowania odnieaiony ‘do Jednege przndniotu éi)
zalezy od liczby =n ptzedniotdw przeszlifowanych w okresie
trwaiodci $ciernicy, HMoZna te zalaanié -yrazié wZorea: '

Iéi\(ni = m»-- \-_Kabc + i K {k) + Kb g o 4 (k') _("97)

gdzie: dec

- koszt obciqgania,-
K{k} « koszt szlifowaniea przedniotu o numerze k
Ky, = koszt wystgpienia braku,
. P (k) =~ prawdopodobiefistwo, 2e przedmioct o numerze Kk
‘ . bedzie brakiem, :

ZQanie z powyzszym wzorem koszt szlifowania jednego
przedmictu jest sumg trzech skladnikéw, z ktérych pierwszy
'"i ch maleje ze wzrostem liczby przedmiotéw 5211fowanych
w ckresie trwaloé:z, drugi ----22i<(k) wzrasta zgodnie
z przyjetymi zalozeniami. co odpowiada wigkszodci sytuacji
spotykanych w praktyce, natomiast trzeci éhé— Kb‘Z:P (k)
iest réwniez rosnacym ze wzrestem n -, o ile prawdopodobieristwo
powstenia braku zwigksze sig wrez z postepujacym zZuzyciem
éciernicy. Ilustrecja powyzszych.rozwaZan sg wykresy na
- rysunku 7, odpowisdajece przykiadowym, przythym wartoéciom
w;sl%osci wystgpujecych w zaleznoéci.(s)
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Rys. 7. Ilustracja do przykisdu optymalizacji- trwalosci

éciarnicyf

; Podsumowanie

¥ zadaniach optymalizacji operacji obrébki dciernej

topien losowos$ci proceéu i niepewnosci rozwigzan jest na ogdz
iekszy niz w innych metodach technologicznych, Wynika to
-duzego rozproszenia wartoéci wielu wielkodci wyjsciowych
rocesu oraz -doé¢ szybkich i znacznych zmisn nie tylkeo ich
artosci oczekiwanych, ale takze charakterystyk probabilistycz-
ych, Nélozy przy tym podkreélié, oczywisty choé nie zawsze
peini uwzgledniany fakt, 2e celem rozwigzania okreslonego
adanie optymalizacji jest osiagnigcie najkorzystniejszych
rzabiegdﬂ obrébki A raalizaciach procesu, ktéro najq dopiero
astapic. _ - :
Sposéb w jaki podejnuje eig decyzje o duzym znaczeniu
echnologicznym i ekonomicznym w aytuacjach niedeterninistyc27
ych zelezy od konkretnej sytuacji; Jezeli wplywy losowe sg '
omijalnie male, a stopien niepewnoéci jest nieduzy, €o
opuszczalne jest postgpowanie typowe dla sytuacji deterninisty-
znych, ktére w edn&esieniu_do.rzeczywistoéci,zaWsza sa ,tylko
ytuacjami modelowymi, Im stopieft niepewnosci jest wiekszy,

ya ryzyko jego pominigcia dla pgprawnosci rozwiazan jest
Swniez yiéksze. Z tego wszqdqrn;e ppﬁna go ponijaéax;



' B
‘Zadénié o#fymalizaCJi w warunkach rzeczywistych polega
- na znalez;eniu najkorzystniejszej wartoéci okreslonej funkcji
kryterialnaj, ktérej postaé¢ nie jest znsna, chociaz- przy
okreslonych wartosciach pasrametréw jej wartosc moze byc
oszacowsna,.Poszukiwanie modelu probabilistycznege, ktory
bylby wykorzystany w. zadaniu optymalizacii ua istotne wady
w praktycznym stosowaniu. Trudno Jest bowiem znakezé
'wlaéciuy kompromis niedzy postacia modeluAnynikaJQc@ 2 prow
fizykanych a wyuaganiaui metod obliczeniowych, ktére inacznie
tograniczaje mozliwe do przyjecia kla;y funkcji. Dlatego
w pracy szcz&ﬁblné'uwag@ zwrécono na ekspetymen;alne-wyznacza-
nie ekstremum bez poslugiwania sie modelem, '
Rﬁznych przykladbw probablistycznego ujecia problemu
'Optynalizacji moZna podac wiele, W koﬁcowej czedci pracy
. podeno jedynie takie, w ktérych. niedaterninistycznoéc sytuacjz
jest cecha tak wazna, ;o nie moze by¢ pominiete.

'Pracochlonnoéc bedaﬁ optymalizacyjnych jest na obét dosc duia.
anjomoéc metodyki eksperymentoéw optymalizacji jest czynnikiem
decydujgcym w danych-wafunkach o liczbie niézqunych
eksperymentéw i jakosci rozwiszania.

-
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Streszczenie

¥ zadaniach optyualizacji cporacji obrébki éciornoj

wplywy loaowe 8@ znaczne 1 nie—nogq byc pominigte,

W wielu aytqacjach praktycznych postaé funkcji wyrszajgcej
optymalizacji kryterialnej nie jest znana, Ekot}aqbn |
wyznacze sig na podstewie zbioru wartoéci pierwotne}. -
funkcji krffarialpaj. Wskazane jest wteldy zastosowanie
algorytmu sproksymacji stochastycznéj, W pracy podano -
przykiady zedah optynalizacji Obrébki éciernaj wymagnjacych
ujecia prohabiliotycznago.

S

Stlactnd problems of abraeive nachining eptinizat;cn
in the real conditions ‘ :

At optilizatioﬂ of abrasive nechiniug oporatienl
a co-sinarabla meaning have rabdon 1nflucncoo and thsy
cannot be neglected. In nany practical situations
a criterion function ‘form is unknown, Extremum can be
determined based on the set of values of the primery o
criterion fupction, Use of algprithﬂ of randos. sppraoximetion
is recommended herein. Examples of optimization problems of
abrasivg nechining oporationa requtring probabiliatic spproach
-are givon in the work, - : '
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BADANIE RUBOCZEJ POMIERZCHNI SCIERNICY METODA REPLIK

Jaroélaﬁ~Plichta

1. Cele i kierunki badan roboczej pewierzchni sciernicy(RPS})

Warunkiem wiladciwego doberu dciernicy do okreslonej
'operacji'Jest_dobra i wszechstronna znajomosc wlaénoéci
skrawnych narzedzia. Czynnikéw, od ktérych zalezg wiasnosci
skrawne dciernicy jest wiele, Jednym z“wazniajsiych jest
topografia powierzchni roboczej, vitelokierunkowadé zﬁiqzkéw
RPS Z przebiegiem i wynikami szlifowania pomwala twierdzic,
za-jej rola w obrébce éciernej jest tak samo istotna, jak
stereometria narzgdzia skrawajacego w obrébce widrowej,

Ma ona zasadnicze, a w wielu przypadkach‘décydujace zZnaczenie

dla przebiegu i .wynikéw aoperacji Qzlifowanié.

’ Stéd tez badania RPS maja nie tylko istotne znaczenie -
teoretyczno-poznavicze, ale~i praktyczne. Na podstawie ich
vynikéw mozna bowiem peiniej scharakteryzowac wiasnosci
eksploatacyjna gciernicy, a to gléwnia dzigki:

- bardziej precyzyjnemu, niz na podatawie standardovego
Jopisu charakteryatyk1 aciernicy, okrealeniu jaJ potencjal-
nyoh zdolnosci skrawnych, ' ‘

- mozliwosci 1laac1awej nceny procasu obciegania.

- mozliwosci. identyfikacji rﬂdzaju zuzycia sciernicy i oceny
Jego intensywnosci,

Jest to o tyle 1stntne, 21 1ntornac3e ta spetniajg
rolg uzupelniajcg w stasunku do dosc ubogich danych,zawartych
ﬁ_op;sie charakterystyki sciernicy, podawanych przez producen=
ta. WV celu uzyskania tych informacji, KPS poddsje sig
analizie statystyczne], ktéra w Wi@kszoéci przypedkéw polega
nas ‘ -

- - - o - - - i ]

Adres: dr in%. Jarosiaw Pliéhta, Wyzsza Szkola Inzynierska,
Wydzinl Mecheniczny, ul, Raclawicka 15-17, 75-620. Koszzlin,



- xyznaczeniu wartoéci parametréw liczbowych lub charakterystyk

 funkecyjnych, opisujacych keztalt, iloec 1 potozenie wierz.
chotkew zieren scisrnych na obaerwowanym w danaJ chwili
czasu obszarzo RFS,

- uyznaczaniu zalcznoeci tych parametréw 4 pharnkteryatyk

. o¢ czasu sz¢1fowania.

Postgpowanie - ‘takie jest. sponodouane brakiea atacJonarnoéci ,
i ergodycznosci topografii RFS wzgledon czasu, viekutek zmian
na niej zachodzgcych w wyniku zuzywania eig ziaren dciernych
i spoiva. Stad tez w badaniach RPS nalezy poolugiwac sle
netodami, ktére umozliwiajg szybkie 1 odpowiednio doktadne
rejestrowanie jej stanu w okreslonej chwild czasu.

Jedng z natod, w peini odpowiadejece tym wymogom, Jest
mttoda replik cpracowana w Instytucie Budowy M332ynNWyzszeJ
. Szkoty Inzynierskiej w Koszalinie, a ‘polegajaca na podyﬁjnym
odwizorowaniu puwiafﬁdhni épietnicy za pomoca repliki negaty-
wowej i .pozytywowej. Zaletami fej'métody'jest to, 2e nie
wymaga ona'zdejmowania'éciernicy,z wrzeﬁiona szlifierki
v: celu zarejestrowania topografii jej poﬂierzdhni robdczej;
tatviosc gromadzenia . ; przechowywania replik oraz szerokie_
mozlivoéci analizy tych powierzchni, za pomocg réznych metod
i W dcwclnym czasie. Wakazuje to na duzg praktyczng przydat-
nogc tej metody w, badaniach wlaenoéci narzqdzi eciernych
4 szerokl zskres jej stosowania.

2. .etodyka odwzorowywania tapagrafii RPS na replikach

, Opracowana metoda replik polega na podwojnym odwzorowa~
niu RPS- najpierw za pomocs repliki negatywowej, wykonane}
bezpoérednio z powierzchn1 éciernicy, a nastegpnie repliki
pozytyWOWBj. Celem takiego postepowania Jest uzyskanie wiernej
kopii RPS w pqstacilrepl;ki pozytywqwej, ktérej wiasnosci |
geometryczne mozna analizowac niezaleznie od -same] écie;nicy.
Analiza ta moze byc prowadiona v doﬁolnym_czasie'i za'pomoca
wszystkich-ﬁatod stosowanych do oceny powierzchni technicze'_
nych, Dotychczas stosowane technologie replik umozliwialy
vzyskiwanie jedynie replik negatywowych RPS, najc2qéciej na
~ drodze jej odciskania na odpowiednio przygotdwanych prébkech,
wykonanych 'z tworzyw sztucznych [3 , 4 , 5] lub metali o duzej
plastycznodgci (1], ' '
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Nie zapewnia&y one jednak nozliwosci pelnej analizy wlasnoéci
gesmetrycznych RPS, gléwnie ze wzgledu na trudnodci zvwigzane
z oceng ksztaitu wglgbien powierzchni repliki, ktére w rzeczye
wistosci odzwierciedlaly wierzphaiki wystaggcy&h ziaren dcier-~
nych, Z tego powodu powsZnié ograniczony byi zakrés_stosowaniﬁ
metod stykowych i optycznych, najbardziej rozpowszechnionych
w pcenie tepografii'powiarzchni technicznych, -
Opracowana i sprandzgra w Instytucie Budowy Maszyn

W.S.Ink. w Koszelinié metoda Bg%anié RPS z wykorzystaniem jej
repliki pozytywowei[2 , 6] wad tych nie posiada, Dzigki temu

| stiiarza szeresze mozliwosci wyboru najbardziej efektywnej
metody jej oceny, dostosowanej do potrzeb i mozliwosci badacza,
'/ .metodzie tej repliki negatywowe wykonuje sig bezpaérednio
z unieruchomionej 1. dokladnie oczyszczone] {(np. sprezonym
powietrze-)powierzchni éciarnigy, z tworzywa tatwa w nia
wnikajecego, dobrze odtWarzajqdego ksztalt i chemicznie wzgle--
dem niej obojgtnego. Repliki te stosunkono tatwo wykonuje sig
za pomoce formy polictekeromes 2. ruchomym. tXokiem (rys, 1).

=

Rys. 1. Forﬁa do-ﬁykonywanié repliki negatywove]

' Tworz&wem w. peini qdﬁowiadajacym wymdgdm stewianym tym replikom
_ jest zywics silikonowe DOW CORNING 3120 RTW (prod, Belgia),
‘utwardzona kataiizatorem now CORNING RTV 4. Doswiadczalnie
ustalony dla niej czas polimeryzacjx wynosi oko&o 2 minuty,
Natomiast repliki pozytywowe wykonuje sie poprzez zalanie,

- umieszcznnej v odpowiedniej tormie (rys. 2), repliki negatywo-
wej polmatakrylanowe Zywica DURACRYL (prod. Csrs).

LA IS ‘ms_

.----w-.-.-
J
ra

o] bty st

T _.‘
Rys. 2, Forma do wykonywaniz repliki pozytywows]
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Po zakonczeniu jej polimeralizacji (okoXo 30 min), na rewersie
repliki nanosi sig baze kierunkowg oraz symbol idéniytikacyjny.
Tak przygotowana replika pozytywowa stanowi wierna i trwais
kopig roboczej powierzchni badanej sciernicy,

. 3, Dokiadnosc odwzorowania RPS-na_replikach

W celu okresienis wartosci bzedéw odwzorowania RPS.
na repiikacn przeprowadzono badania doswiadczalne z zakresu:
~ wpywu wymiaréw repliki (srednic- i wysokoéc) na wartosci
odchy&ek plaskosci ich powierzchni ,
- oceny stabilnosci wartosci tych odchytek w funkcjl czasu
uplywajacego od momentu ich wykonania,
- oceny catkowitego bigdu odwzorowenia RPS ns replikach,
Wpiyw wymiardw replik negatywowych na bledy pZaskosci ich
powierzchni awersow&ch'okreélonqVdroga pomiaru maksymalnych
wartosci odchylek plaskosci Ap powierzchhi' replik wykonanych
-z plasoréwnoleglych piytek interferencyjnych Wykresy -ich -
wartosci przedstawiono na rys. 3.

AT Toei)
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Rys. 3. ﬁykFesfwéffoé¢i¥oddﬂyiékﬁpk;§kﬂhciWAp poviierzchni

replik negetywowych w funkcji ich wymiaréw

PR

Na podstewie analizy ﬂynikéh tych badari Gkreslono, ze najmniej-

_ czymi wartoscismi odchyZek ptaskosci Ap cherekteryzowsly sig
repliki o wymiarach $ 15 x 5 mm, Dla tych replik przeprowadzo-'
no pom:t.ary wartosci odchyzek Ap w funkcji czasu upiywajacego
od momentu ich Nykonania. Pomiary wykonywano co 8 godzin,
. przedziale czasu O -~ 48 godz. Na poustawie ich wynikéw usta-
lono, ze wartosci tych odchylek nie przekraGZBIy.ls po i byzy

- ~gtabilne w rozpatrywanym okresie czassu. Podobne badania przepro~

wadzono réwniez dla replik pozytywowych,
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Ponievaz jednak ichi $rednica byia uwzrunkowana wartosgia -
przyjetej srednicy repliki negatywowej($ 15 am) , zakres
badan ograniczono jedynie do przeanalizovienia wplyvu grubosci
replik na wartosci odchytki Ap i ich zmiany w cZasie,
Zaleznosci te przedstawiono na rys, 4,

£ | T T e 1 1
LIRS i [ 2
# : ) 9‘ . .

13
4 f G
: L.e%
= s e e o
x + : ;
i t i
i !
H t :
i
: { M i
B e —L !} ——
i £ i
i | ;
] ] t i
5 4 R zd b oo
2 [3 5 8 -;imme

Rys. 4, Vykres wartoéci odchylek plaskoéci poviierzchni
replik pozytywowych(# 15 mm) w funkcji ich grubasci

Z wykresu Fego-w?nika, Ze najmﬁiejsiymi'wartoéciami odchyki
' _piaskosci Ap= 8 um charakteryzowaiy sig¢ repliki o grubosci
S mm, a ich wartose byiaz stabilna w reozpatrywanym przedziale
czasu, tj. O-48 godz, Repliki o takich wymiarach przyjeto
do dalszych badan, . : : : A
W celu okreslenia wartosci sumarycznego biedu odwzoro=-
wania RPS na replikach, przeprowadzong dalsze badsnia doswiad-
czalne; Polegaly one ns podwédjinym odwzorowaniu (replika nega-
tywova i'pQZytywowa) powierzchni wybranych wzércéw chroposie~
tosci i porédwnaniu wertosci R, 1 Ro.x dla powierzchni
wzorca i repliki pozytwwowej. Dla wzorcdw prZyleto wysokosci
nieréwnosci odpowisdajgce w przybliZeniu nierdwnosciom RPS
o ziarnistosciach 60, 8U, 12U, Natomiast w celu uzyskanis
peinego obrazu bleddw odwiorowania._badanié przeprowadzono
réwniez dla wzorcéw a znacznie mniejszych wysokosciach nie-
rownosci; Przyktadowe zarysy pewisrzchnl wzorcéw 1 ich replik
~ pozytywowych przedstawionc na rys. 5.
Pelne zestawisnie wynikéw badan zamieszczono @ tabeli I i na
rys. 6, Z powyzszego wynika, ze maksymalne wartos$ci bigdéw
odwzorowanie pOWierzchni Zza pomocy 2-krotnego replikowania
zmieniajq sig wraz ze zmioana wysokoéci ich nierdwnosci,
ola powierzchni o matych wysokosciach nierdwnoéci(!! 4 3 ym)
.ohsarwuje sieg znaczne wartosdci blgdbw odﬂzorowania, dochodza-
.ce do S0%., Natomiast dle powierzchni, ktsrych wysokosci nie-
réwnosci @ieszcza sig w przedzigle odpowiednia dla RPS
o ziarnistosci 60, 80,120 wartosci tych bledow v odniesieniu
do paranatrbw Ra i R nie przekraczazy 1ow
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"Rys. S. Zarysy przyktadawych powierzchni wzorcow 1 icn
repiik pozytywowycn

Tabela 1.'wvniki badan dokiadnosci oGwzorowania

" e 7 e O s e = ey I o s P .

e Ay -

wzorzec { : Repl;ka Pozxijowa '
; { 1 . { ] ;b
Rz Ra ! Romnx, ! . Rg 1 o _: nas d‘ R_a_ -:
T BN s R R
D‘m] % {um] : [pum] : [i‘m] 1 X 10010 1 % 100,
b—---—--*-- _.‘.— - - :‘...‘; -'-—--4- ------- -—-1--—--—!--0--1
- 1 1,76 ) - V2,68 } - ! sz,20 |-
h - i ~emaend T b ]
P 1 —
LT 4 B0 - b %Y - f 230
i ~ ¥ ¥ 1 r 25 20 :
: - : 4,25 : - ) 5,32 t - - 25, ;
! 720,00} 8,40 i 78,00 : g,20 : 9,50 : 11,4o_j
{ 145,00} 28,60 } 158,00 |} 29,86 9,00 .} 4,40 }
4 t ~4 + -+ ] i
K 1
1_220,00 : 50,40 ! 236,00 L 49,60 ; 7,20 . ‘1'60_j

" Poniewaz 116&ciouq océng KPS najczpeciej prquroﬂabza
si¢ nc drodze statystyczne] analizy jej Zarysu, wyzZnaczonego
metoc- ~ofilografowania, bostanowiono rév.niez okresli¢ wpyw
nacisku igiy na wartosc trwalych odksztaicepn powierzchni
repliki pozytywowe]j., Badania przeprowadzono na profllografo-
metrze ME-lO prod ,NRD, Dla stosowanego nacisku igly
(P=8,8.10" N) i najczesciej uzywanej predkosci jej przesunu

podcza{s profilografowanis RPS (vi = 100 ‘.yra/é), obserwowane



Rys. 6. Wykresy wartodci blpddw cdwzorowanis dg,, i da
w funkcji wysokodci nisréwnoéci’ poniorzchai wzorcé
wyrazonoj paranctraai R x + R -
maksymalne glebokoéci cladaw nie przckraczaly 2 HR.
Ze wizgledu na niewielkg ich glqhokoéc“w stosunku do wysokodei
nieréwnoéci RPS, ich wplyw na dokiadnosé rejestracji jej zary-
su mozna pomingé,. - '

4, Podsumoweanis

z przéprowa#zonych;rozwazan qraz'wyhikdﬁ badan doswiad-
czalnych wynika, e metadb,pddwéjhegd odwzorowania RPS za
~ pomocg replik moze stanowié wygodne 1 gfaktyﬁhaﬂnarzédzie
praktycznego bedania jej wiasnodci geonetiyczﬁych. Zasadniczg
~zalets tej metody jest to, ze nie wymaga ona zdojnowania
éciernicy z wrzeciona szlifierki w celu zarejestronania jaj
pcﬂierzchni, ani taz.stoeowania specjalnych urzadzen rejestru-
ljgcych Dzigki temu poznéla‘rozdzielié badania’ RPS na niezale2- -
ne od siebio: ‘szZybkie nareztatowe-polegajqce na rejestracii
wybtanega jej obszaru w dowolnej chwili czasu na replikach
negatywawych oraz péinicjeze laboratoryjno, zwiazane z analiza
jej wiasnodci geometrycznych, Ansliza ta noze byc. prawadzona
a2 dowolnym czesie z, wykorzystsnieu rdihych metod poniarowych.
v SU-aryczny bad odwzorowmania powierzchni na replikach
- zalezy od wysokoéci’ Jej nisréwnoéci i wraz z jel wzrosten
: aartosc blqdu znniejsza aig.Dla powierzchni sciernicro najczqs-
ciej stosowanych ziarnistoeciach tj. 60, 80 1 120, sumaryczna
wartosé. b&edu adwzorcwania nie przaxracza 10*
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Streszczenie

Vi artykule przedstawionOfmetooe badania roboczej

- powlerzchni.sciernicy na drodze podwdjnego jej odwzorowania
na replikach, Oméwiono metodyke wykonywania replik oraz |
przedstawioﬁo,wyniki badan z zakresu doklédnooci odwzorowania,

~ Stwierdzono, 2e przy zachowaniu niezbednej dokiadnosci,
metoda ta stwarzs szerokie mozliwodéci w zakresie praktycznej -
anelizy stanu roboczej powierzchni $ciernicy i moze stanowic .
wygodne narzedzie jej'badaﬁia;.

.

Invostigation of the grinding wheel topography by means
of replicas ‘ IR S

In the paper, a'method'of’inVestigation‘of tho'gfinding
itheel topography by means of its double copying on replicas
1s,presented The method of parforming ot replicas is discussed

and the investigation results in the scopo of copying accuracy
is presented,



o8 -
_ Keeping in mind an zn-itspanubh‘ a’céw-csj o 1t was
- stated, that this method ensbles 8 practical snalysis of
the state of grinding wheel topography snd may be 3 convenient
‘tool tor its investigstion,

Incmmms patowsil nmipnacn rmm xg'rl B
NETQIOM CEBIECR

B cTaTse OpEXCTEANSH MOTOX NCCIRAOBANES DACOWE KO-
BePXHOCTE EANGOBASLHOIO K[yra IyTeM ée XBOREOIO 0TOCDa~
XEHHS EA CaPOKaXx., PacoMorpeN meTox E3IOTORMBEEI CHSIXCE.

- pexcTABMEN pesyApTaTE RCCEROBAHNE TOMHOCTE OTOCDEXGHNA.

JeTaHOBJRHO, 9TO ODN coxpagesEN Tpedyenoll TOYHOCTH
STOT METOX X2eT GoXbINe BOSMOEHOCTE B OCBACTE IDAKTNYSC-
EOl'0 SHAM3A COCTOAHES DaCoweii HOBEPXHOCTE EMQOBAKRHOID -
Epyra X uomer c.vnn. uodnm EHCTPYMEHTOM HRIA 66 xccEe—~
AoBaHEE. : s ‘ '
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ANALIZA WYBRANYCH WIFLKOSCI PROCESU SZLIFOWANIA HDQELAHI
NARZEDZZ BCIERNYCH C REGULARRYM ROZNIEuZCZENIU I ZORIENTOWANIU
MENOKRYSTALICINYCH ZIARN WEGLIKA KRZEMU

Sézef Bork9WSk1; 3an Markul

i, wﬁrowaﬂzenia

-~

Istotne znaczenie w rozwoju obrébki sciernej odgrywaje
zsgadnienis Zwigzans z wytwarzaniem nowych wysokonydajnych
narzedzi éciafnych. Efektywnosé precy narzedzi écieraych
jest scidle zwigzana z rodzajém i wiasnodcismi zastosowanego
materialu éclernego, 0d niedawne zwrécono uwage na korzystne
wlasnodci fizyczne mcnokryefalicznych ziarn weglika krzemu,

Nejwigksze efekty skranania otrzymujesy zapewniajgc
wlasdciwg orientacje mcnokrystalicznyck ziarn wegliks krzemu
wzgledea przedmiotu obrabianego i kierunku-skrawanis [2].
Zagadnienie to sprowsdza sig do utworzenia odpowiednie]
topografii powierzchni roboczej nerzedzis éciernego. Opraco-
wany teoretyczny-model specjalnego narzgdzia éciernego f{ 3],
ujmowal zagadnienie procesu szlifowsnis W ograniczonym Za-
kresie, Rozpatrzono w nim wplywy parsmetréw chsrakteryzujgcych
powierzchnie roboczy. narzedzis na topografie powierzchni
przedmiotu cbrabianego oraz wydajnoéé obrébki, Kezde nowe
zagadnienie uy-aga szarokiogo opracowanis sted podstawa do
pro-adz-nia daluzych bader w tym zaskresis, «

Proces obrébki realizoweny narzedzies éciernys o odpo-
uicdnio zorientowsnych i roxmisszczonych monokrystsliczrych
- ziarnach wpglike krzemu stanowi mows zsgednienie w technologii
wytwarzania narzgdzi éciernych, Wykonsnis takisgo nerzedzia
'w chwili obecnej egraniczaje L- - iery technologiczne,
'Z tego wzgledu gidwng uwage naie2y Zwrécié na poznanie proce=
su skrewanis droga wprowadzenia do badatt modeli narzedzi -
écisrnych;, ktdre msogs byé wytwsiTane w werurkach lsboratery =
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2, Cel i przedmiot badah

Celem niniejszego opracowania byilo:
- spraswdzenie przydetnosci modeli specjalnych narzedzi $cier-
aych do badafi procesu skrawanias,
- przeprenadzenio analizy uybranych nielkoéci tou-rzyszqcych
procesowl skrawanis specjalnymi nsrzgdziani dciernymi, _
Do bedatt przyjeto aarzgduie-qhafaktery;ujqce sig¢ regularnys
rozmieszcozeniea i zoriontou.nie-'lonokrystaltbznych ziarn
wpglika krzemu, ktérego achemat powierzchni roboczej ilustruje
wczesniejszy artykul [3]. W oparciu o przedstawiony tem
szczegélowy opis pomierzchrd roboczej narzgdzis o idealnym
zorientowaniu i rozmisszczeniu monokrystalicznych zisrn wggli-
ka krzemu zostaly zaprojsktowane orsz wykonane narzedzia écier-
ne, Narzgdzia te wykonano spoaobo- laboratoryjnyn w naotepujg-
cych stapach: .
' Il - przygotouanie ‘ziarnea éciernego oraz spoiwa,
II - orientacja i rozmieszczenie nonokrystalicznych
ziarn weglika krzemu w warstwie spoiwa.
Do nytnerzanin narzgdzi sciernych uzyto monokrystalicizne
ziarna écierne o parametrach: .
k= 5mm, a=1,2do 1,5 mm, Ziarnas te wikpzano stosujac 2ywiceg
epoksydowa typu Epidian 51 2 utwardzaczes Z~-1, Do budowy .na-
rzedzia skonstruowano specjalny przyizad, ktéry zepewnii
wiadciwe zorientowanie ziern wonokrystalicznych, Za pomgce
tego przyrzgdu uzyskiwano réwnoéé podzialek w kierunku wzdiuz-
nym i poprzecznym oraz zgpdang wielkosc podzialki jednostkowego
przesuniecia poprzecznego = ( podzialks m okredls ‘odleglosc
pomigdzy dwore sesiednini wierzchotkani ostrzy w dwéch kolejno
wystepujecych rzedsch). ‘
WV badaniach wykorzystano narzgdzia specjalna z segmentami
. w ksztakcie wycinka plerécienia. Szlifouanio przeprowadzono
obwodea éciernicy(rys. 1).

B
=
|

Rys. 1. Korpus z segmentem modelu narzedzia -
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" Metodykalbraz.progran‘badaﬁ

Badanis przeprowadzone na szlifierce do piaszczyzn typu
PC~25a, Narzedzia écierne stosowene W badanlach charakteryzo-_
aly sig nastgpujacymi wiclkodciami: :
dlugoéc wycinka pierécienia ‘dobrano » ten sposéb by wystgpilo -

kolejne powtérzenie. ﬂisrzcholka ziarna { segmenty pelnonodu&o-
ue)-lto,ﬂn,l-O%u,BSOZ‘SM.
ryterium przyjecia ponyzszych podzialek oparts byio ns koniecz~
»6ci ograniczenis dlugosci-modulu ze wzgledéw wyKonewczych,
> obrébks uzyto prébek z 2eliwa Zi200, stopu sluminium PAS
rez stopu miedzi MO63, Przyjecie tych materialéw do bades
spewnilo wypelnienie podetawowego zakresu stoaahﬁnia cierniws .
weglika krzemu de obrébki materialéw metalowych,

Proces szlifowanie raalizowano przy nastepujqcych paranat-
xch: . _
prqdkoéc tzlifauania Vs - 25 --,_' ’
giebokodé sziifowania g = 0,02 wae, |
posuw. wzdluZny stoiu ozlifierki e = 3,8 “S;ﬁ'

Dobér parasetréw szlifowania odpowiasdal wielkodcios przed-
;awionys w literaturze2], Kpncgpbjp.tbka umozliwile dokonanie
terszej analixy wynikdw bhedat, Szlifowanie przeprowadzono bez
'ycia cieczy chlndzqce-slafngcych;
trakcie badad wykoname: : _—
pomiaréw polozonia -yuokotci wisrzchotkdw ostrzy w sagsantach
éciernych, :
posiaréw wielkoéci ut skrawsnis otycmj oraz mmlnej,
pomiardw profilu pouuraehm. obrub:lmj. ’
okreélenis cherskteru zutycis oetrzy skrawajgcych,

\ pomiaru pohma w-okaici. wierzcholkéw ostrzy stosowano
uinik zegarowy e dxisics aleasntarnej 0,005 sm- i zakresie
sisrovyn 5 sm, Pewisru eil skrawsnis dokonenc stosujgc dwu-
tadowy silomserz szlifierski, Silomisrz -pa&pucunt Z most~
o8 tensomstrycznys typu 1503 pndukejt mmm; oraz .
Jestratores typu SN 1916 OL77 MOD 18580790 ¢ firmy Honcuall.
ofilogramy wykonene na profilegrsfie typu ME~30 nr-y Karl
ies Jena, Fotografis estrzy skrawajgcych uayshno przy utyciy
kroskopu skeningowsge typu ISM-61 firmwy JEM.,
dania przeprowadzonc dla ebrabki wcinajpesi araz obrébki
DOBUMER PODIIBCINYM, Prograv saszegdicwy praedetewisas
rpbiicy 1,
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— 4.,Wyniki badari 1 ich ansliza’

Pomiary poloZenia wysokodci wierzcholkéw ostrzy w. segmentach
éciernych wykazaly, ze réznica wysokosci poZozenia wierzchoikdw
ostrzy monokrystalicznych dochodzita do 0,06 mm. Przyjgto jg

za dopuszczalng na cbecnym etapie wytwarzania narzedzi specjal-
nych, : &

Wyniki pomiaréw 311 skrawania przedstauiono na rys. 2 13,
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Rys. 2. Wartosci 8T skrafiinia Pz t%Py w ezlifoweniu weinajg-
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Rys. 3. Zaleznosc sil skrewania dla rdznego zutycia narzgdzia
i réznych wartoéci podzialki m- 7 PR

Obrébka metoda weinajacs umozliwiia otrzymanie materiatu do
prZeprdwadzenia analizy zwigzkéw migdzy stereometrig powlerzche
ni roboczej narzedzia specjalnego a oporami skrawaniay '

Natomiast obrdbka z posuwen poprzecznym pozwolila na przepro-
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wadzenie analizy pracy narzgedzia w warunﬁhch'kintlotycznych
. odpowiadajacych procesowi obrébki powierzchni piaskich
szlifowaniem, Wykresy na rys. 2 odnoszq sie do szlifowsnia
wcinajecego & przedstswisjg wartoéé eilt stycznych. Pz oraz
normalnych Py w funkcji podzialki n orsz materialu obrabisnego,
'Nalezy zwrécié uwage, 2e iloczyn podzialki m 1 glebokodé
_skrewania g stsnowi charakterystyczng wielkoéé pola przekroju
warstwy skrawanej, Pole przekroju werstwy skrananej wywiers
decydujgcy wplyw ns wielkoéé sil skrawania. Tek wigc rozkiad
sil skrawania w funkcji iloczynu podzialki m 1 gigbokodé
skrawanie g stanowig perametry oceny sfektywnodéci narzgdzis
éciernego. Analiza sil skrewsnia wystepujgcych podczas obrébki
tego samego rodzaju materiaiu wskazals na istnienie bardzo
niewielkich réznic w ich wielkosciach dla wazystkich pedzialek
m wystgpujgcych w badanych narzgdziach, Zbyt maly wplyw po-
dzialki na opory skrawanis w poszczegélnych narzedziach wynika
z zastosowania stosunkowo duzych ziarn monokrystalicznych
(k = 5 em), Przy tek duzych ziarnach éciernych réznice po-
dzialki m zemykajgce sig¢ w granicach od 0,06 do 0,17 me byly
- zbyt male dla zarejestrowania ich wplywu na eily skrawania
(male przyrosty przekrdju warstwy skrswanej, Brak wyraznego
wplywu niewielkich zmian podzieiki m na Zmiany oporéw skrewa-
nis nie pomniejsza istotnosci tej podzialki, Chodzi tu oczy= -
wiécie o wplyw podzialki m na konstrukcje narzedzia, Jak
wynika z analitycznego opisu narzgdzia specjalnego, zmiana
‘podzialki m pocigga za sobg zmieng “"modulu” narzqdzia. a wiec
zmiang liczby ziarn éclernych na powierzchni roboczej narze-
dzia, Podzialka m decyduje wigc o liczbie ziarn éciernych
jednoczeénie skrawajacych, .
Przedstawiony wyzej zwiqzek,stereonetrii powierzchni
robocze] narzgdzia z cporami skrawania wymage analizy energe-
tycznej procesu. Ze wzgledu na brak wielkoéci okreélajqcej
pole przekroju warstwy skrawanej nie istniala mozliwosc
szczegbétowego wyznaczenia energii wlasciwej procesu szlifowan
nia. _ . ' | | . 4
Poniewaz jednak program szlifowania wcinajeéego obejmowak
pomiary sil skrawania dla tych samych przekrojéw- warstwy
skrawanej istniaXe mozliwoé¢ rozpatrzenia obrébki pod katem
porédwnywanlia energii wlasciwej, Przeprowadzona v tym celu
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analiza oporéw skrawania opisywanych sil styczng Pz uykazaquf;
2e najmniejsza energia wladciwa mials miejsce przy obrébce
stopu aluminium PAS6 oraz Zeliwa ZL200, W przypadku zaé obrébki
stopu aiedzi MO63 energia wiadciwa byia wyzsza, '

Analiza wzajemnej relscji eily stycznej Pz do nornalnej
Py dla szlifowania wcinajgcego(rys. 2) wykazuje zlozonoésé ‘
zagadnienia° Zaistniale wahania wzajemnego stosunku sil Py/Pz=
2 do 4 dwiadcza o zréznicowaniach wystepujacych . przy szlifowa-
niu réznych materiaiéw. Najkorzystniejszy stasunek Py/Pz
wystgpuje w przypadku obrébki PA6, najnniej korzystny zaé
w przypadku obrébki ZL200, .

liykresy przedstawione na rys.3 ujmujg wielkosé sil
skrawania przy obrébce 2zeliwa ZL200 z posuwes poprzecznym,
W tym rodzaju obrébki réwniez nie zacbserwowano znaczniejszego
wpiywu podziatki m na wielkod#é sil skrawania, Analize energety-
czng szlifowania przeprowadzono w oparciu o polgczenie otrzy-
manych wynikéw badah z wynikami wczedniejszych badef obrébki .
specjalnymi narzedziami $ciernymi [2], charakteryzujscymi sie
rniejsza dokladnoécig wykonania,. Analiza ta wykazala na wystepo-
wanie wplywu orientacji i rozmieszczenia rziarn éciornych na '
zapotrzebowanie energatyezne procesu, W oparciu o wielkosé
sit slladowych wytycznych Pz dokonsno poréwnarn szacunkowych
uielkoéci'energii wiadciwej, Energie wiadciwa obecnie badanych
narzedzi sciernych jest o okolo 30% mniejsza od energii wladci-
wej dla narzedzi wczeéniej badenych [2]. Nale2y sqdzié, ze
ré2nica w energii wladciwej wynika ze wzrostu dokladnoéeli
orientacji i rozmieszczenia ostrzy skrawajgcych, Y
¥ te] czedéci badah Zwrécono réwniez uwage na wplyw zuzycia '
sstrzy skrawajgcych na opory skrawania(rye. 3). Ze wzrostem
zuzycie ostrzy rosng réwniez opory skrewania, Gharakterystycz=’
ne jest to, 2e opofy skrawanig ostrzy zu2ytych sg por&nnywa‘lnc1
dla narzedzi obecnie badanych 1 narzedzi wezedniej badanych
[2]. zbie2nodé wynikéw hidan potwierdza w pelnej rozciggiosci
znaczny wpiyw orientacji i rozmieszczenis ostrzy ns opory
skrawania, Narzedzie o zuzytych ostrzach charakteryzujeo sie
sowiem zmienionymi podstawowymi wielkoéciami stereometryczny=
rl takimi jsk kat natarcia i kgt przylozenia, zlianio'uloga
réwniez ksztalt samej krawgdzi tngcej, Potwierdzeniea powyie
szych sformulowast jest analiza zuiycia ostrzy,



wybrane profilograny pouiorzchni nateriatu obrabianego
przedstawiono na rys, 4. .

Rys.4. Profilogrin powih;zchni obrabianej'przedaiotu
uzyskany szlifowaniem wcinajgcyn narzedziem
om= 0,42 om

Przy szlifbianiu wcinajgcym wyrainie mozna zaobserwowac
‘odwzorowanié ostrzy narzedzia na przadniacie obrabianym, -
8lady te sg réwnomierne, Zauwaza sie wpiyw wierzchoikéw ostrzy
na topografie powierzchni obrabianej. UZyskane informacje .
potwierdzaje istnienie mozliwoéci regulacji topografii powierz-
chni przedmiotu obrabianego [1]. = o "
Zuzycie ostrzy przedstawiaja przykiadowe fotografie

zamieaﬁgzonz na rys. 5.

“Rys. 5. Charakter zurycia ostrZy monokrystalicznych: ‘weglika

krzemu, a) powierzchnia przylozenia ostrza,
b) nowopowstaly wierzcholek na ostrzu

- Typowy rodzaj zuzycia stanowily wykruszenia. Zmianom ulegaty
najczeéciej powierzchnie przylozenia (rys.5a). Zaobserwowano,
2e wykruszenia przebiegaja wzdluz piszczyzn poslizgu wskutek



tego na miejscu ﬁykruszonego wierzchotka powstaje najczedciej
wigksza iloé¢ wmalych wierzcholtkdw o typéwym rozwarciu krawédzi
pod katgn’izoo (rys.5b). Analiza powierzchni natarcia ostrzsa
wykazuje, 2e powierzchnia ta nie ulega tzk duzemu zuzyciu jak
powierzchnis pr2ylozenia;-ﬁétdmiast krawédi skrawajgca uléga
widoczﬁyu zmianom {rys., 5 a). UGbserwacje ch%rakteru’zuzyﬁia
zisrn monokrystelicznych potwierdzily wczeéniejsze badania
tego rodzaju [1].

-

5. Wnioski

W wyniku pfzeprowadzonych badatt moZna prZedétawié
nastepujpce wnioskis '
O Zastosowanie modeli. spacjalnych narzedzi gciernych do
" badat pozwala na dokonywanie analizy precesu obrébki,
2. Niniejsze badania narzedzi éciernych.o akreélonaj orienta~
cji 1 rozmieszczeniu monokrystalicznych ziarn weglika
. krzemu potwierdzily uzyskane wczesniej korzystne wyniki
efektywnoéci skreawanie pojsdyhiczymi  ziarrami sciernymi
w zakresie wielkoéci sii skrawania i nakladéw energetycznych
na proces skrawania,

34 Poprzez dobér parametréw konstrukcyjnych narzedzi istnieie
. mozliwoéé regulacji topografii powierzchni przedmiotu
- obrabisnego, ‘ '
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feszyt Naukowy WSInz Koszalin

BODSTAWY BUDOWY NARZEDZI SCIERNYCH Z MONOKRVSTALICZNYCH
ZIARN WEGLIKA KRZEMU

J6zef Borkowski, Wiadysisw Husejko

Korzystne u;hono‘ci'ék;ploatacyjno ziarn monokrystalicz-
nych, ktére stanowig kilkuprocentowy domieszke w stosowanych
obecnie atandardawych'éétcrn:nach woglike krzemu sprewiajg, -
ze sg one zalecane_do wytwarzania specjalnych narzgdzi éctor-
nych o duzej trwaloéci [1]. Szczegélnie korzystne efekty
obrébkowe uzyskuje sig przy zspewnieniu tym ziarnom okredlone]
orientacji wzgledem kierunku skrawania, Zatem przy ich zasto-
sowaniu pierwszoplanowym zadanion staje sig opracouanie takich
sposobdéw wytwarzania narzgdzi tciornych. sby 2apeun1c regulare-
ne_rozmieszczenie i zorientowsnie. tych ziarn na powierzchni
roboczej [2]. Za regulamy- zorientowsniea 4 rozn:l;uzczoniol
Ziern na powierzchni roboczej narzedzis przemawia ponadto
jednorodnoéé ich zuzycid 1 stalod#é warunkéw skrawania, Dzigki
znacznej trwaloéci monokrystslicznych ziarn weglika krzesu
jedna ich warstwa réwnowazy potencjal skrawny calege.stendardo-
wego narzedzia éciernego. Z tych tez wzgledéw zagadnienie
optymelnej orientacji i rozmieszczenia tych ziarn eprowadzié
mozna do jednej ich warstwy, . |

Istotng rolq w budowie narzedzt tciornych z lonokryata-
licznych ziarn wqglika krzemu moge réwniez odegraé spoiwa,
Obecnie w narzedziach éciernych z wgglika krzemu stosuje sig
epoiwa’carasiczne. ktére nie zapewniajg jednak wlaéciwego
- wigzania ziarn ze wzglgdu na brak aktywnego oddzialywanias -~
chanicznegn wystepujgcego w narzqdziach elektrokorundowych, '
Stosowane dotgd spoiwa ceramiczne spiekajec sie, przytrzymuja
ziarns wgglika krzemu w sposéb mechaniczny,a sila wig2gca

Adres :doc.dr hab, 1nz.3.Borkowski.. mgv 1nz. W. Husejko,

Wy2sza Szkoles Inzynierska; Wydzisi MGChaﬂiCZNY. ul.Raclawicka
15«17, 75-620 Koszalin. -




takiego spoiwa zalezy przede wszystkim od jego wiasnoécd
uytrzymaloéciowych. ' :

Artyku ninieszy pcéwiecony Jest oméwianiu teoratyczne-
go modelu powierzchni roboczej narZdeia éciernego o regularnym
rozmieszczeniu i zorientow .~ 1y monokrystalicznych ziarn weglika
krzemu oraz snalizie utwi:  snia tych -ziarn w narzedziu _

i wynikajacym z tego wnioskom praktycznym, przydatnym w budo-
rrie tekich narzedzi éciernych, -

2. tiodel powierzchhi roboczej narzedzia

W dotychczasowych opracowaniach{1,2] przedstaﬁiono'
rézne modele specjalnych narzedzi éciernych, ktérych pawierzcb-
nig roboczg stanowig monokrystaliczne -ziarna weglika krzemu..
Model powierzchni roboczej narzgdzia $ciernego o regularnym
rozmieszczeniu i zorientowaniu ziarn pr;edafaﬁiona na rys, 1,

Rys. 1, Model roboczejrﬁowierzchni'hérzedziaaécierner
2 regularnym rozmieszczeniu i zorientowaniu ziarn

-

Rozmieszczone. narniej blaszkowata monokrysztatyr 00-rSiC
odznaczaja sie jednakowymi wymiarami ziarn (a, k) 1 poaiadaje
wierzcholki (o kacie & = 120° ) wystqpujgce na wysokoéc (e}
nad poviierzchnig spoiwa,
Ziarna te ustawione sg w teki sposéb zaby wektar prqdkoéci
skrawania byt réwnolegly do osi optycznaj_krysztalu oL - Sic.h
Regularnoéé rozmieszczenia fych ziarn na powierzchni roboczej
' narzedzia okredlsja podzialka wzdiutnaq

b=as+d, (1)
ocraz podziaika poprzeczna '

c =k + d. (2) -
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Odlegloééi (d ) pomigdzy powierzchniami ziarn zaréwno w kierun-
" ku wzdiuznym jak 1 poprzecznym sa jednskowe i w sposéb jedno-
znaczny zaleza od struktury narzedzia éciernego, Przyjmujgec,
2¢ w narzedziu éciernym ziarns i spoiwo jest rozmieszczone
regularnie, udziak objetoéciowy ziarn w narzqdziu okreélono o
zaleznoéc‘e: :

a-k

V. = --p—.-m.‘ Sy ; » ‘3}
B4 b' B g . .

Pomigdzy powytszyn wyrazeniem a numerem struktury narzedzia
' zachodzi zw:lazek : . _ .

*

V, = 0,62 = 0,02N,, ' S (4)

w-ktérym liczba N# oznacza'numer*struktury narzedzia éciernego,
Uwzgledniajac wyniki weczesdniejszych badad ustalono [1] , ze
gruboéé¢ ziarna jest réwna -

a = gk - _ 3 L (5}
gdzie: * - ) |
8 = wspéiczynnik ksztaltu Ziarna, ktdrego érednia
wartodé dlas ziarn grubych wynosi 0,3, '
Uwzglodniajsc wigc zaleznodci(i', 2 , 3 , 1 5) odlegloéé
(d) wyrata sie nastgpujgco: -~ : :
d= k( \’-'0..;;9 + 01225 - 0,65}, ()

V2

W procesie skrawania zlarna odwzorowujg ewd] profil ne powierz-
chni obrebianej, pbz__w; iejec éledy odlegie od siebie

o wartoéc¢ podziaiki (n)(rys. 1), ktére] zaleznoéé od wynaganaj
gladkoéci powierzchni obrabianej uj-uje nyrazenie:

'--z\(—;a (77}‘

Wartosci- podzialki (m) 83 bardzo mate, rzedu kilkudziasiqciu

pa 1 trudne do zaierzenia., Dlatego tez bardziej celowym Jest

postugiwanie sie pojeciem moduiu (1) narzedzia, ktéry okrcéla
odlegloéé pomiedzy wierzcholkami ziarn o powtarzajacyn sig

potozeniu, - o s s ey

3
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wielkoéé tg. na podstauie zZaleZnoédcl nynikajgcych z ryo. 3
aRo2ZNna wyrazic w postaci* .

b c R

1a 28, (8)

2{3'r,

Graficzne 11ustracj. toj zaleznoéci % uykresy przedetawiono
na rys, 2.

ysebsgutii-

Rys, 2, Zaleznoéé modutu (1) pawidrzchni roboczej narzedzie
‘éciernego od wymiaru charakterystycznege ziarn (k)
' . przy dopuszczalnej wysokoéci nieréwnoéci powierzchni
obrabienej narzedziami o ré:hth strukturach
Najistotniejszy wplyw na wartoéé tego moduiu ma wielkodé
ziarn. Natomiast przy okreslonej ziarnistoéci 6 odlegodcs
pokrywajecych sig ‘ziarn w réwnym stopniu decyduje struktura
narzedzia i chropowstodé obrabisnej powierzchni, Im bardziej
otwartg strukture ma narzedzie oraz im wigkeze ma byé
ézadkoéé cbrabianej'powiorzchnii'tyu wigkszy jest modui, po
ktérym powierzchnies robocza narzedzia ma 1doniyczn9,wla§noéc1.
Sposéb rozmieszczenis ziarn n ierzchni éoboczejr
narzédzia wplywa takze na 1loéé z:l.é:'iorgcych udzial w skra-~
waniu, WskaZnikiem tego jest iloéc¢ ziarn przypadajacych na '
jednostke powierzehni roboczej narzgdziat.

Il

Ay = sdetemm, ' e - (9)
I bec B -

Iloéc ziarn przypadajacych na jednostke ﬁowiefichﬁi roboczej
narzedzia w sposéb 1stotny zalety od wielkoéci tych ziarn
oraz od struktury narzedzza (ryse3),
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',ﬁ:'_-u_.;u' % uu-d '

Rys. 3. Iloéé ziarn -onokrystalicznych przypadajqcych.na 100um2
- powierzchni roboczej narzedzie éciernego w zaleznoéci
' od ich wymiaru charakteryotycznogo k 1 struktury
na rzgdzta 6c1¢rnogo S omm aw o S

'v' L~

= wiqksza-ziarna oraz im bardziaj otwarta stru&tura narzgdzia,
tym mniejsza ich iloéé przypada na jednostke powierzchni, .

Bardzo 1ototny- parasetrem z punktu widzenis wilssnoéci
rksploatacyjnych narzqdzie, charakteryzujqeyn powierzchnie
roboczg jest objetosé gniazd uiérouych -ystqpujqcych we 4«1
rrebach migdzyziarnowych,. ktdrq dh pr;ypadku gdy e { -—g- 3.k
:krailono [1] ‘Zaleznoscig:

Vijw = e-b-c -i{S?-ez-a- : ~ (10)
Jak wynika z rys. 4 objbfoéé wrebéw migdzyziarnowych zwigksza
)i¢ perabolicznie wraz ze wZrostem wielkodéci ziarn éciernych
ez ze zmniejszeniem sig udziaiu oqutoéciowego ziarn '
' -narzgdziuv t3, w miarg. jak atruktura narzgedzis staje sie
iardziel. otuartg. ; :
o™
& 2

.0

9:9:92: 18~ o stnieury

13

Rys .4, Zaleznoéé objetoéci pojedyficzego gniazda wiérowego
(Vj") ‘ad wymiaru charakteryatycznego ziarn (k)
1 °tf“kt"rv narzedzis éciernego



Znaczny wplyw na objetosé gniszd wiérowgch ma wysokééc wystawe=
- nis wierzchotkéw ziarn nad powierzchnie epoiw orez porowatosé
narzedzia, WSzystko to decyduje ] potencjalnej ‘wydajnoséci
skrawania, Jednak aby przy usyciu takich narzqdzi éciernych
uzyska¢ meksymalne efekty obrébkowe muszs byé speinione warunki

wytrzymalodciowe zapewniajace odpowiednie utnierdzenie ziarn
éciernych w masie narzgdzis.

3. Analiza ﬁtwicrdzonia ziaén

Uzywano dotychczas w badantach (1] fizyczne modele
‘monokrystalicznych nerzedzi éciernych o regularnym rozmieszcze=
niu ziern posiadaly budowg zwartg. Odznaczaly sig wigc maly
objetoéciq gniaszd wisrowych, co utrudniajec usuwanie widréw .
powodowalo zsciersnie sig ich powierzchni roboczej, Uwzglednia-
jec powyzsze dodwiedczenia w enalizowsnym modelu teoretycznym
zaniejszono udzisl objgto‘ciewy zisrn w stosunku do struktur
wystepujecych w standardowych narzedziach iciornych
Zapewnia sig przez to zwigkszenie udziatu oqutotciouogo poréw
powodujgc tym samym wzrost objgtoici potoncjnlnych gniazd
.. wiérowych narzgdzia, [

Do okredélenia warunkéw wytrzy-ato‘ciowych utwierdzonych
ziarn, z uwzglednieniea udzialu objetoéciowego poréw’ w ‘narzedziu
déciernym, przyjeto zatoZonia upraszczajgce :

i, Wychodzgc 2 tego. %2e ne objetosé caltkowite narzqdzia
Gciornogc skiada sig objetoéé poréw (Vp) ¢ Spoiwa (V.)
" 1 ziern (V,) okreélong zaleznoécip (3]:

vp+v +v'1, (11)
orsz zaktadajec regularnodé rozmieszczenis ziarn w omawianym
- modelu przyjete, Z2e w dowolnym przekroju Jednostkowy udziai
- powierzchniowy speoiwa odpowiada Jednostkowemu udzialowi aobjeto-
Sclowenmu w downlno} oblerndni Yooor entlivg. ‘

P Dew tessbey s ralind o

1
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. N

Analizujac utwhkerdzenie ziarna w omawianyn modelu narzedzia

$ciernego przyjeto ponadto, 2e: | ﬁ ‘ '

- modelem ziarna jest ptytka o ksztalcie szeciokqta foremnego,

-Voddzialywanie sizy stycznej ekrawania P, ne utwierdzone ziar-
no jest statyczné, -

~ wysoko$é wystawania wieqzcholka ziarna nad powierzchnie
spo:l.wa e 4 3 K

Regularnosc razmieszczenia ziarn na powierzchni roboczej
narzedzia Zapewnia takie ich. utwierdzenie, 2e pod dzialaniea
stycznej silty skrawania Pz ponstsjq w spoiuia napretenia :
dciskajace, ktérth zale2nosci okreslono na podstawie rys. 5._

o]

|
<1,

Rys.. 5. Rozktad naprezeﬂ #ciskajgcych w spoiwie pod dziatanien
sily P, 1 sposdb jej obliczania

Warunki rownawagi w rnzpatryuanyn przypadku przedstsniajg sig
nastgpujgcol . . - :

‘-.brylgwnaprQZBA'_ elnin przonosi'eitQ'Pz jekos

js‘ln:lrfu vaz df = P, o (13}
§dzle= |

an'dyk .. ' dla 0£y<h

. h... h:l
] rozniazaniu calki ntrzyaano ostatecznie

ZP
b -
1sin kV (h+h1)

(14)
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- wypadkowa bryly napreieﬁ 7 .-31 - 6 lmlin jest réwna
- wypadkowej bryty naprazeﬁ 'Gﬁ-czyli:‘

E[(Gllf‘ léin dF _IG;vszﬂF = G, | (15% l

-.ﬂ* = 0 wyrazony‘jést ﬁ postaci:

sze'*‘jG,p'Vssz#' Jslvszydr.o . (18)
- F F . w = ﬁ
jdzies e
5p a_EEEL;.y

»Gl'max - 'Glnin (h--r-y)

G1.I= Ginﬁn X

Po rozwiazaniu.réwnen (15) i (16) otrzymsno ostatecznie:

| 2P ‘2. 3.  6e
£ owaw 2-[ (1 Asgig Y, . =
pea hoehy © . 2 3 2( 4 aea2eqd)
o 1+q+q +q h (1+q+q +q
- . 4-
3 2 3 . . .
( 1 + 29 +3g -95 . 1) v -1 (17)
sz :
2+4q+3q2+33 + q q '
. L, .
Byt (Gpmax '":;g'“a! * O1gin) Vsz (18)
'gdz:l.ez , h,
q "o

Analizujac utwierdzenie ziarn w spoiwie rozpatrzono
takze przypadek gdy pomiedty ziarnemi powstanie'przestrzeﬁ-
' spowodowana hp.'wykrusze sie ziarna(rys.,ﬁj Zatem
pod dziazsniem sily P powstang w spoiwie naprezenis zloZone
na ktére skiada sig écinanie i zginenie., Z chwila przekrocze-
nia dopuszézalnych naprezern écinajacych spoiwe, nastgpi
'zmniejszenie sie sily utwierdzenis co w batdteéznoéc; ébpro-
wadzi do wyrwanie ziarna ze spoiua,-éing Ze pawsfaie
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naprezenia zginajgce spoino nie przekraczaly wartodci”™
dopuszczalnych.

Rys. 6, Rozkiad: naprqzeﬁ 6c1najqcych w spoiwie pod dzialanien
‘ sily P, 1 sposéb jej obliczenia

Wobec tego do obliczen przyjeto naprgtenia écinajgce, ktdre_
ne podetawie rys, 6 okredlono jako:

P, (+h)-j_’tv Vez o (1e) -
deié: : T ~
| "t-.:;-ﬂ-y
oF = d dy | "'dla.uéya
dF=ddle2ddy dla. hy £ y<h

po rozwigzaniu rénnania'(is )dtriypano'ostatecznipi

3 P (c * h) h.
- V

24 (2n® -hl@

Bardzo istotnym dla pewnoéci utwierdzenia ziarna joat
Jego wytrzymo&oﬁé nechaniczna. Majqc to na wzgledzie,
Wyznaczonc ~ na podstawie rys, 6 - wielkosé naprqzeé zginaje~
eych ziarno pod dzialeniem sily Pz Jakoz )

69'..2..? . S (21)
ka .

Uwzglqdniajgc przedatawiona warunki wytrzymaloéciowe
wyznaczono takze- graniczne wartcéci styczne] sily skranania
dla przypadkéw:

"-'1\ S
. (20)




- éciekania spoiwa

2 )k & |
P, = = zq"' e Voo (22)
- - W
[ - (1o )

gdzie: ;

, 2 3
w==1l+s+g+eqg ~-q
Z =14+ g9 -qz_'- q3

ke - dopuszbzalne naprﬁ!ania ni éciskanie updtua“

- x

- décigkania spoiws :
34,3

2 | 3h{e + h) Les)

’

gdziez

Ky = dopuszczalne naprg2enia, ns icinanio cpoiua.
zginania ziarna
2 _ o
: k s k

Z . se.
gdzie
kg ~ dopuszczalne naprezenia na zginania ziarna

Na podstawie powytazych zale2nodci leiczyc mozna
‘graniczne wartodci stycznej sily skrawania P, przy uu:g!kdnie-
niu réznych warunkéw wytrzymatoéciowych,zaiqzanych z utwierdze—
niem ziarna orasz przv zachowaniu dopuszczalnych naprgzeﬁ. !
MoZzna wiec okreélic graniczne wartodci tej silty w funkcji .
wielkodci ziarn' éciernych, struktury i porowatoéci narzedzis
oraz wlasnoéci zestosowanego spoiwa. Z rys, 7 i 8 wynika,
2e na graniczng wartosc silty Pz korZyptnie wplywa:wzrdst
wielkeoéci ziarna,

&



Na utwiordzcnin ziarn istotny wplyw ma taktc ich o
objetodciowy okreélany numersmi struktury -ykrac2117
obecnie stosowane ncruy (rys. 7).

e i mawl

I T
ot S T t
' i I ) UG , =
l-—.-r-—-—-—a-.-...- 5 - - ‘_‘—-:t-?-:-.,-— . "
B ) .

-Rys. 7. Zaleznodé graniczno; wartosél aizy P, od wywieru

charakterystycznego ziarn (k) - struktury narzedzia
éciernego ' ) o . -

-

Ze wzgledu na wialkoéc ziarn oraz zapennienie duzej wydajnoé-
ci skrawania zaleca sie ‘stosowaé zenizony udzial ob;etoécio~
wy zlarn monokrysteslicznych nawet do zaledwie 263 objetosci
nérzedzia;'Odpowiada to nr 18 struktury, ktérg pr;yjnuje sig
nazywac strukturg ponadotwartg. Najistotniejszy jednak wplyw

na wartosdé granicznej sily P, najg wlasnoéci nytrzymaloécio-
we spoiw(rys. 8).

- im| meaw
w0
‘_——hm”
——'nluunesau-
+ 1 Tphaie fiaThg
Nhtﬂl—ﬂ .

255 immet

_Ryé. 8. Zaleznoéé granicznej wartodci sity Pz-od wymiaru
~ charakterystycznego ziarn (k) i od wXagnosci spoiwa
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‘WZrost'Qyirzymalpéci'spoiwa powoduje propercjonalne znieksza-
nie sily niezbednej do wyrvania ziafne z jego utwierdzenis ‘
w masie narzgdzia éciernego. Dotyczy tg wszystkich form nisze- "
czeniz spoiws tak przez dciskanie jak 1 podczas Jego 6c1nania.
Biorac jednak pod twage szczegélnie mala odpofnodc spoiwa .
na scinanie nalezy dezys do eksploatacji nerzgqdzi w takich
warunkach aby teki stan wytrzymalcic:owy nie wystepowal lub
tez wystgpowai jedynie w sporadycznych przypedkach,

Wielkoé¢ zisrn ograniczona jest przeznaczeniem tych
narzedzi do obrébki powierzchni o znaczneJ gladkoéci Stad
w praktyce maksymalne wymiary ziarn éciernych nie powinny
przekracza¢ wielkosci kge 1,0 « 1,5 mm,
Zatem aby otrzymac odpowiedniej gladkoéci‘obrobiong powierzchnig
przy zwigkszonych parametrach obrébki (wigksza sita P )
celowe jest zastosowanie scierniwas o takich xsztaltach ziarn,
aby ich diugoéé zewierala si¢ w zakresie f = (1,16 ¢ 1,45)k%
Wéwczas wartodci sity granicznej Py kszta&tuja sie tak Jak
ilustruje to rys. S. '

B v=0,28
(¥l Ve g
300

#cigkonie spoiwa S h

— - gtingrie spoiwa
230 ¢+« v rgingnie ziarng
spoiwo : ¥ =557 "N/mm?]
iy = 70 (N/mmm?

200 ret Bk

150

100

501 -

. s " - et A8k
e e 2 118 K

03 10 20 23 i fmel

Ryse 9. ‘Zaleznodéé granicznej wartaéci“aily P od wyniaru
charakterystycznego ziarn {k) i od dlugoéci ziarn('f)

Wynikajgca stgd przydatnosé¢ ziarn wydiuonych sprawia, e
honiecznoéciq-siaje'éie podjgcie prac zwiqzanych z segregecje.
- ksztaXtows ziarn monokrystelicznych a takZé opracowaniem
takich technologii wytwarzanis tych ziarn by zréZnicowanie
ksztattowe ziarn wykorzystaé w stoﬁpniu,naksqulnyﬁ.
W budowie takich narzedzi éciernych decydujacy wplyw na iéh
przydatnodcé ekeploatacyjnq ma porowatoéc. Wprawdzie wzrost
porowatoéci narzedzia p6§arsza utwierdzenie ziarn (rys, 10}
lecz jej zmniejszenie powoduje wzrost zanieczyszczenia sig
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powierzchnl roboczej narzedzia podczas szlifowania i wyrazne
pogorszenie asfektéwm tego procesu obrébkowego.

I . 8 :
g 100 { W/ w7} M| m397 I/mm?

I wset . ’
A2 ot
0l pas o lliml’ _

(REST DS 049 @42 0.38Yp

3

. Rys, 10. Zale2nodc grenicznej wartosci sily P; od porowatode
ci, struktury i wiasnodci spoiwa

Bardzo istotna dla pewnodci utwierdzenis ziarna o okreglonych
wiasnosciach wytrzymalodclowych 1 ustalonej granulacii jest
wyéokoéé_wyutawania jego wierzchotka ned powlerzchnig spoiwme
- {#&), Biorac wigc pod uwage wiasnodel wytrzymalodciowe ziarne
i jego utwierdzenie oraz przydatnoéé obrdbkowa narzedzia
uypzgledniajgce migdry innymi wydajnoéc obrébki ustalovoy #»
wysokoéé5wystawahia wisrzcholkéw ziarn nad .spoiwen bowiﬁna'
sie zewileraé w grsnicach a «={0,10 & 0,1%) %,
Uwzgigdﬁiajqc powyisze orax us&alaﬁy wezebdniej zakres reazle
nych struktur nerzedzi monokryetalicznych » takis kenteczna
. ich porowastosé otrzymule sig zZakres aptymalnych wartodci
granicznel sily skrawsnlas FP_ , Ma ive. 10 obszar ten zsznaczo-
no powierzchnis zakreskowans. ' ‘
Z punktu widzenia eksploatacii na&zgdzi monokrystaliczaysh
oraz wzgledéw wytrzymalodciowych ziarn a takis wytrzymaloscd
spoiwa optymalng budows odznaczsjg sig te sierzgdzis, kisérych
wigssnoécl zdniérsja sig¢ w obgzarach zakraskawsnych‘na‘ryaﬁiaﬁ
Z przedstawionych dwéch wykresdw, sporzeczonych dis ritnveh
spoiw odznaczajgcych elig wysokind wleensiétlaml wyrrzymaiogoiis
wyni, ksztadt i wisikosc Tege %ptgﬁﬁlﬁ&@%,?bﬁkafﬁ jest rison
inne,. Jiestety dils opecnis sosowanysh sucix obszor taks
o 99615 nie wvelepuis. saiedy wigs koplstInie zoleris. U0
stosowania spolw bsrdris ] wyirxyW$%§¢h pEay goznes tajarenk

B30 LBPIIYR WigRectoe L PIEODMRRL NEGlike ©ooeen
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Jest to szczegélnie istotne dla ziarn nonokryétalicznyéh,
ktére posiadaje rozlegie powierzchnie o duzej Qtadkoéci,
"Obecnie stosawane spoiwa cerasmiczne utwierdzesja zlarna weglika
krzemu w sposéb mechaniczny. Powoduje to, Ze po przekrocze~
niu naprezef dopyszczalnych spoiwa wystepuje wykruszenie ziar-
. na,. Wykruszenie to jest szczegélnie_niekoszstne, gdyzAtaki
naruszony stan utwierdzenia ziarn w narzgdziu wyvwoluje domina-
- cje naprezert écinajgacych spoiwo co znacznie ostabie utwierdze-
‘nie pozoéta1§¢h'ziarn. Przy zapewniedid zaé chemicznego wigza~-
nia ziarn ze spuiwam'naamierne obcigzenie ziarn spowodowaloby
zaledwie czgciowe ich wykruszenie, .stwarzajac korZystny'stan
samoostrzenia sile nérz@dzia éciernego; Bardzo 1stotnego zatem
znaczenis nabieraja'wlasﬁoéci_spoiw uzywanych do wigzanla ziarne
‘Muszg one speiniad warunki znacznej wytrzymalosci mechanicznej
przy Jednoﬁzesnym zapewnieniu wigzenia chemicznege z ziarnami.
weglike krzemu i odpowiedniej porowatodci wewnetrznej v steanie
2uiazanyn, ﬁymaga,to obracowan;a ndqych spoiw ceramicznych

np. modyfikowanych zﬁigzkani*chanicznyni i “surowicami mineral-
nymi [4]1ub zastosowenia odpowiedniego powlekenia ziarna

" éciernego tworzywami dewitryfikacyjnymi {5],_w1923-sigﬁibg[

. Jednoczeénie z-kﬁniecznoéciq_opracowgnia nowych, zupeinie
6dr¢bnych tacﬁnologii wytwarzania nérzqdzi, gdyZ2 zmiana roze
mieszczenia ziarn w narzedziu wediug okreélonych, regularnych
wynogéw stwarza powaine. bariary technologiczne, ktére sQ nis~
uozliwe do pokonania przy uzyciu dotyehczao .toconanych spoiw,

-4, Wnloski

Powytszs roznazania dotyczgce teoratycznych podstan
budowy narzedzi dciernych z nonokrystalicznych ziarn weglika
:ngnu,_upowazniajq do sformutowanie nastgpujecych wnioskdw,
zawierajgcychAwskazania przydatne takze dla celéw praktycznych:
1.VZnniejsz§nie udzialu objetoéciowego ziarn pdnoduje ‘wZrost .
.objetosci gniszd widrowych i daje mo2liwodé zwigkszenia
porowatoéci narzedzia sciernego, a takze korzystnie
oddzialywuje na utwierdzenie ziarn, co jest bardzo korzyst-
ne z punktu widzenia wiasnoéci eksploetacyjnych narzgdzia.
aw szczagﬁlnoéci wydajnoéci obrébki..
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2. Wzrost‘nialkoéci ziarn korzystnie wplywz na ich utnierdze;
nie oraz wiasnoéci eksploatacyjne narzedzia éciernego,
natomiast niekorzystnie wplywa ns gtadkoéé powierzchni
ocbrabianej ~ stad maksymalne wymiary ziarn éciernych nie
powinny przekracza¢ wielkosci k = 1,0 # 1,5 ma,

3, W celu peiniejszego wykorzystania potencjaiu skrawnego orsz
zwiekszenie trwaloéci monokrystalicznych narzedzi séciernych
nalezy zastosowal spoiws o innym, pewniejszym chatrakterze
wigzenia niz to wystqpuje'h uzywanych obecnie spoiwsch
ceremicznych, NaleZzy wiec opraeowaé’spéiwa ceramiczne modyfie
kewane zwigzkami chemicznymi i surowcasi aineralnymi badZ’ '
opanowsc ponlekanie ziarn éciarnymi tworzywami deﬂitryfikau
cyjnmi, .

4,Unzgledniajec wiasnoéci wytrzynslcéciowe ziarn éciernych

1 charakter ich utwierdzenia s takze wzgledy sksploatatyjne

narzedzi ‘i gladkodé powierzchni obrobionej okreslono zakres

pargmetréw optymalnych ujnujgcysﬁ nastepujecs charaktefysty-
ke regularnych narzgdzi écieraych: 0,26 <V, < 0,38 ;

vp < 0,60;: 1,0<k<1,5) 0,10 k<e 0,19 k;

1,16 k < F<1,45 k,
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Streszcianie

W przedstawionym artykule rozpatrzono toorotycény nodel
parzedzia éciernego o regularnym roxmieszczeniu i zoriento-
waniu nonokrystalicznych ziarn wegliks krzesu okroilaj.c\p.ra-
metry charaktétyzujgce poniorzchnig roboczg oraz sfekty obréb-
ki. Przeprowbdzono réwnié: analize utwierdzenia ziarn w wyni-
"ku czego wyznaczono graniczne wartoéci sity stycznej okrawania
P, przy uwzglednieniu réznych warunkéw wytrzynaloéciowych
spoiwa { ziarna zachowujgsc naprezenia dopuszczalne. Wyniki
obliczeh pozwolily zweryfikowaé dotychczasows technologie
wytwarzania narzedzi monokrystalicznych jak réwniez wskazaly
‘kierunek do opracowania nowych spoiw, ktérych wtasnoéci umozli-
wilyby zastosowanie optymalnych technologii wytwarzania takich
narzedzi,

- Construction principles of asbrasive tools with
monocrystal silison carbide graine

~

In this paper, a theoretical model of the abrasive tool
with regular arrangement of the silicon carbgde monocrystal
grains was analysed to evaluate the parameters of the working
surface of thie tool and the process effects. : )

~ The-extreme values of the tangential cutting force P,
for different strengths_of the bond and grain were daternined
-as a ‘result of the grain restrain and an "allowable stress

analysia. :

The computation results made, it possible to werify the
present tachnology of -the abrasive tools with monocrystal
grains, It wes glso possible to indicate the trends of
development of the new bond materials which would allow to
optimize the technology of this kind of tools.
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BADANTE KRUOOICT OYRAMECINED ZIARN WEGLIKA KRZEMU

éxet Serkeweki, Leen Charkiewics, Ireneusz Okowicki

)} 9% "mmm’..

Odpornoié na ahct.t.nta dynantcznc jout jedng z najwaz-
niejszych wissnodci jakgy powinny odznaczeé¢ sie materialy
scierne stosowans de produkcii narzedzi $ciernych zwigzanych
spoiwen, Trudne werunki obrébki np. w szlifowaniu wydajnoé-
Ciowym, wymagajq stosswania saterisiéw éciernych o wysokie]
‘odpernoéci na kruchoéé dynamiczng, Dlatego te: znajomodé tej .
cechy zaréwno na etspi® wytwarzanis écisrniwa jek i jego
Zastosowanis w okro‘laayl wyrnbiu tetornyn jest w peini
uzassdniens, - . ‘

. Anslizs znemych metod badsnis wytrzymaloéci dynamicznej
scierniw dismentowych, etosewanych przez laboratorie
de Sears‘a(1] , prayexynils sig do przyjecia snalogicznej
Zneady bllawctoj'przyloctntu'kruchoéct-dynanicznoj ziarn
wggliks krzemu, Jeko kryterius oceny kruchodci przyjeto takg
1loéé uderzert kulky stalowy, w wyniku ktérej pozostaje 50%
nagy déciernina na sicie o rzgd drobntojozym, od sita uzytego
do wetgpnege rozdzisiu écierniwa,
¥ ninfejszym artykule przedstaniono netodyke 1 wyniki bader -
kruchoéci dynemicznej weglika krzemu, Okéwiono réwniez zagad—
nionia Zniazane x budawq stanowisks badawczego.

2, Stanowisko badawcze

Pe przeanalizowaniu kilku konstrukcji urzadzeﬁ uZywanych
w badaniach kruchosci écierniw diamentowych {1,2,3] do badan

‘Adres doc.dr hab.ini.S.Borkcwski, mgr inz, L,Charkiewicz,
mgr inz., J. Ckowicki, Viyzsze Szkola Inzynierska, WydziaZ
Mechaniczny, ul. Ractawicka 15-17, 75-620 Koszalin
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BADMNLE KRUOOICT DYRAMECINED ZIARN WEGLIKA KRZEMS

Jézef Serkeweki, Loon cﬁarksqpicz; Irenevez Okowicki

.1. Upro-.d!tnto

oapofnoié na obczgtonta dynsaicene jest jedng z najwai-

nisjszych wissnoéci jaky powinny ovdznaczeé sie materialy
scierne stosowane de produkcii narzgdzi éciernych zwigzanych
spoiwes, Trudne werunki obrébki np. w szlifowaniu wydajnoé-
clomym, wymagaje stosewania materiaiéw écisrnych o wysockie]
bdporno‘ca na kruchodéé dynamiczng, Dlatego tei znajomoéé tej .
cechy zarémno na etepi® wytwarzsnis écierniwa jek i jego
Zastosowanis w okro‘leayl wyrebxo tetornyn jest w peini
uzasadniona, - , p '

. Analizs znenych setod badanis wytrzymaloséci dynamicznej
scierniw dismentowych, stosowanych przez laboratorie
de Sears‘s(1] , praysxynils sig do przyjecia snalogicznej
Zneady bldlucl.j‘pr:y?oconto'krucho‘el-dynanicznej ziarn
wyglaké kezemu, Jeko kryterium oceny kruchodci przyjeto tekg -
1lodé uderzen kulky stalowy, w wyniku ktérej pozostaje 50%
nagy écierniva na sicie o rgd drobniojozym, od sita uzytego
do westgpnege rozdzislu écierniwa, _
W ninfejszys artykule przedstawiono metodykg i wyniki badaﬁ .
kruchoéci dynemicznej wegliks krzemu, Oidwiono réwniez zagad—
nionia 2nizzane 2 budawq stanowiska badawczego.

2, Stanowisko badawcze

Pe przeanelizowaniu kilku konstrukcgi urzadzeﬁ uzywanych
w badaniach kruchogci scierniw diamentowych [1,2,3] do badan

‘Adres: doc.dr hab.ini.a.aorkowski, mgr inz, L.Charkiewicz,
mgr inz. J. Okowicki, Viyzsze Szkola Inzynierska, Wydzial
Mechaniczny, ul. Raclewicka 15-17, 75-620 Koszalin




..ioa -

y.Zasnych skontruowano stanowisko umozliviajgce Zestosowsnie
zblizone] metodyki badar, Stanowisko to(rys: 1) m;rétnza sig
cdriennym ukiaden sterowania 1 spospben -gensracji dl‘g.ﬁ

mechanicznych |

fyz. 1. Schemat blokowy stanowiskas do badefi odporno#ci na
krucho$é dynamiczng ziafn wyglike krzeeu;
1 = generatar sinusoidalny, 2 < cagetodcionierzeczaso~
mierz cyfrowy, 3 = wZmacniacz mocCy, 4  ukiad wykonaw-
czy "StopZ, 5 = symulator obciggtenias, 6 = przetwernik
sinusocida/prostokgt, 7 » licznik i programator liczby
impulséw, 8 = dekoder "Stop”, 9 « pojemanik do rozdrabe
niania ziarn, 10 - elektrodynsmiczny wzbudnik drges,
11 - piezoslektryczny czujnik przyspieezedi, 12 « miernik
drgan, 13 - przestrajany filtr poonouo-przepuotcuy,
14 =~ oscyloskop, 15 « zestsw snalizy ottuuoj(uoga
laboratoryjns i komplet sit) :

Organen roboczym byl podobnie jak w znsnych stsnewiskach. do
takich badan pojemnik stalowy xz kulkg, do'ﬁiérti.fq'ypy-ano
odmierzang iloé¢ badanego 6:1irn1wo.“?n1itﬁ1k WraZ £ Xewartods
cig zamocowano na gérnej pisszczytnie roboczej elektrodynsmicze
nego wzbudnike drgsh mechcnicznysh, Webudasik ten stereweny

byl z generators sinuscidalnego, pPopriIs: BENACNLECT BOCY

i ukiad wykonswczy “STOP®. Regulacje czqstolliwedci drgen
zapewnial generator. sinusoidalny, Amplitude drgesd regulowans
byta poziomem sygnelu otrzymywanego Ze wImecniscxs Secy,
Amplitudg drgaf oceniano przy pomocy miernika drgsfi, po dwu
krotnym scatkowaniu wyjéciowego sygnaiu napigciowege z p10:0~
elektrycznegn czujnika przyepieszenia, umieszcxonego ns
orgsnie ruchomym wzbudnika ,drgari, Ne wejécie licznika i pro-
gramatora liczby impulséw podauano 1npu1-y prostokgtne 2z uyjc-A
cis przeksztattnaka tlnuaoida/praatok;t,
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Po zdekodowaniu zadanej na programatorze liczby impulséw

przez dekoder “STOP®, uklad wykonewczy ®STOP" odigczal i hamo=

wad elsktredynsmicxay wzbudnik drgan oraz zalzczat symulator

sheigtonis ne wejécis wymaonisczTa macy.

Persnetry i dene techaicane stanewigks byly nsstgpujece:
'-lnonl-nll. peaser 3 Praserajsnis sygnsiv wysuszajecega
drganis sinueetdelne w poénte 33...40.,.60 " 1 priy zschows-
niv ostabilasdes w sekreate g 0,15 /29000 s,
= pontar 1 regulania seplitudy sigisyszczytowe] drged pojemni-
hm:m--mmun. z dekladnodciy
pedetomeny g W, -

- pregrensmssts 1 edexyt laemby 1llllodu - w zakreste 10°1
2 M. 4 3 1“; T
» sosy kulek stalewyeh « 3,8 >4

> mesy prghek « 0,1 @ 0,6 ¢,

Posecnicaye wypogshenien stanswisks bedawczego bv&v: zestaw

bt ors: wags lasbersterying, ktére Umasliwily przygotowanie

prébek § praspremadsente smelixy rozdrobnionsgo éciernima,

3. Netedyks haded e o

Bcdonm peddane okolo 0,6 kg ziern czarnego weglika
xnnu 98C WMW w 1979r w Fabryce Materialéw
lﬂyrohﬁ Sciernych *Kerund™ w Kole, Badeniami objgto scierni-
va o 7. régnysh zlarnietadcisch: nr 80,70,60,46,36,30 1 24,
bedenis reslizewans w SrEech Tesadniczych etapach: przesievs-
ie wetgpne, rexdrsbnisnie 1 prazesiewanie korficowe., Przebieg
dedaft oméwiomo na przykisdzie écierniwa o ziarnistoéci nr 24,
sorcje écierniws o masie od 0,05 do 0,10 kg przesiewano wstep-
He na sitach o wislkoéci ocxzek 800 pm 1 630 pm w celu uzyske-
ia w 'ni.nrq wnyréwnans} granulécji ziarn . Nastepnie porcje
t¢ podzielono na prébki o masach 0,4000 ¢ 0,0001 g, Kazdg
z nich weypano do pujunika.(rys 2) , -wkladano kulke stalowg
> masie 2,04 3+ 0,01. g i calo#c montowai - ~a' c2gsci roboczej
alektrodynanicznogo wzbudnika drgan, Ustawiano Zgdana liczbe
tmpulséw, smplitude 5,0 ¢ 0,1 mm 1 czgstotliwosé drgan
0,00 + 0,01 s~1, | :
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-Rys. 2. Pojemnik do rozdrabniania ziarn weglika krzemu:
1 - gérna zatyczke, 2 - tuleja zewngtrzna, 3 ~ kulks
stalowa, $ 7,92 mm, 4 -~ zatyczka kulista dolna,

5 - tuleja wewngtrzna, 6 = kulka nocujeca, 7 - badane
ziarno weglika krzesu '

Proces rozdrabniania od chwili rozpoczecia az do zakofczenia-
przebiegaz w cyklu automatycznya z peing kontrolg istotnych
parametréw wplywajacych ne pduthrzalnoéé - zachowanielstabila
nych warunkéw badafi, Po zakohczeniu rozdrabnianie prébke
badanego ziarna SiC 24 przesiawana na sicie o wielkoéci
oczek S00 um, :

Celem badart byio znalezienie na drodze kolejnych przybli-
2eri takiej iloéci impulséw dla ustalonych warunkéw badan,
przy ktére} uzyskuje sig S0% pozostalosc mesowy na sicie
drobniejszym o jeden rzgd wielkosci od sita pierwotnego,

Ta ilosé impuledéw jest miara-kruchosci dynemicznej écierniwa.
Kruchos¢ dynamiczng okreélano na podstawie wynikéw badan

kilkunastu prébek ziarn weglika krzemu jednaskowej frakcji
granulometrycznej, -

4. Analize wynikéw pomiaréw

Uzyskane wyniki badah umozliwiaja okroilante zals2znoéci
liczby impulséw odpowiasdajgcej S0% pazostaloéci, od ziarnis-
toéci badanych écierniw, Przykiadem takich zaleznoéci ea
wykresy przedetawione na rys. 3 , z ktérych krzywa 1 odnosi
sie do amplitudy migdzyszczytowej drgah réwnej 5 am, zas
krzywa 2 odnosi sig¢ do smpitudy migdzyszczytowej réwnej
4,5 mm, Z poréwnania tych krzyr.. h wyniks zbliZony charskter
przsbiegéw, a duze przesunigcie éuiadqzy'o znacznym wplywie
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wplitudy na wyniki oaded.
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lys: 3. Zaleznodé liczby impulsdw w fdnkcji wielkcéci zierna
dla 50% pozostalodci $cierniwa, przy Tkr (9; 0,05) =
'® 2,62 kizywa 1 - dla ampl 1tudy migdzyszczytowe?
A= 5,0+ 0,1 am krzywe 2 - dla smpiitudy miedzyszcth
nwej Aw 43J + 0,1 mm

rzyktadowo , w badaniach dcierniwa nr 36 stﬁierdzon{, ze
rzy ampiitudzia migdzyszczytdweg drgan 4,5 mm graniczna
iczba impulséw niezbednych do 50% ozdrobnienia écierniwa
ynosi 310350, podczas gdy przy amplitudzie wmiedzyszczytowej
rgef réwnej 5 mm dla takiego samegs efektu wystarczy zaled-
te 3850 impulséw, Wynike stgd ﬁniasak, iz amplituda drgod
et parametrem szczegdinie istdtnym i ma siloy wpiyw na
topien rozdrobnienia badanych ziarn dciernych,

Z wykreséw tych wynika ponacto wniosek, 2e ziurna
wigkszych wymiarach odznaczajs sig mniejsza odpornoscia
+ kruchoéé dynémicznq niz ziarna drobniejsze., Zwigkszana
08¢ impulséw niezbednych dla identyczneys stopnia rozdrolnié=
.a ziarn drobniejszych jest spowodowana odmiennymi varunic-
. ttumienia energii kulkdi,
dczas uderzefi kulki rozdrabnisniu ulega najpra.vopccoinie]
1lko cienka warstwa ziarn znajdujacych sig chrilowe na cCnic
jemn;ka. Pozostale éciesrniwo osuwajac sig wokél ku
chlanis i t2umi energie uderzenia,. V zaleznosci od ziarnistc-
i badanego éciarniwe‘rdzne s@ zZapewne proporcje ziacn
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podlegajacych rczdrobnieniu oraz uczestniczgcych w tlumieniu ‘
energil kulki, Takze uzywanie prébek o Jednakowej masie lecz
o réznej ziarnistosci badanego écierniva sprawia, Ze gruboéc'f
warstwy ziarn-padleganCych rozdrobnieniu jest zréznicowane.
Ponadto moze to byc spowodowsne zréZnicowanym stopniem udarowe-
odziatywania kulki w zwigzku ze zmiang czynnej powierzchni.
kontaktu z ziarnami, Przy rozdrabnianiu ziarn wiekszych kulka
styks si¢ z niewielkg ich 1loéci§, oddziaiywujac ze znacznie
wigksza sita jeﬁnostkowg niz to ma miejece przy pozdrabniani"
zfarn drobniejszych, W efekcie oddzialywenia tych proceséw,
przy takiej samej ehergii uderzenia kulki oraz identyczna]
ilosci impulséw obciazenis, ziarna wigksze ulegaja ’naczniejsze-
mu rozdrobnieniu niz ziarns drobniejsze. ~ '

Kruchosé dynamiczna ziarn éciernych jest trudna do wyzna~
czenia z uwagi na koniecznoéé przeprofadzenis kilka testow '
niezbednych dla przyblizonego stopnia rczdrobnienia prébki
do wymaganych 50% pozdétaloéci‘écierniwa.,Do'szybkich-badaﬁ
poréwnawczych bardziej przydstna metods jest metoda rozdrabnia-
- nda identycznych prébek ziarn weglike krzemu o rﬁznej granu1a~ ‘

dynamicznych obcigzajgc prébki écierniwa 1dentyczn¢ Iloécig'“
cykli. Kruchoéé dynamiczna w tym przypadku okredla sig stopniesm
rozdrobnienie ziarn oceniang metoda sitowania, Okazuje sie,
iz wyniki tych bedar (rya. 4) sa zbliZone do poprzednich,
ﬂ Sy ) W. m
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Ryo. 4, Wykraa zaleznoéci proccantowoj pozpotaloéci w funkcji
wielkoéci ziarna. dle stale] liczby 1upulsdm N = 6000
cykli; przy Tkt { 9;0, 05). 2, 262 .
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Zalezriod¢ odpornodci né kruchoéé.dyn6n1c2n. iiafn'bd wislkodci

ziarna dla zslozonego poziomu ufnodci O, 95 , Jest okreélona

z prawdopodobieﬁstwen '97%.
-8rednie odchylenie standardowe dla kazdaj prdby nie przekra-
cza 3 ?% tj. w zaleznoéci od zozmiaru ziarna. graniczna

do

1iczbs impulséw, wsha aig od 1800 + 138 cykli dla z;arna Sic 24

18200 + 127C cykli dla ziarne SiC 80,

Dle przedstauionej na rys. 4 zalatno¢c1 procentowej pozostalod-

ci

w funkcji wielkodci ziarna (przy stalej liczbie impulséw)

- érédnipaodqhylenié standardowe hto‘przikrbcza~g 3R

/

P

5. Wnioski

-

z przedatauiouych badud wynikajq uogélnionia dotyczgce

samej metodyki jhk i oceny kruchoéci dynamicznej ziarn,
Mozna.je sformulowa¢ w postaci naatgpujacych wnioskéw,
i, Zmiana amplitudy drgad organu r:ooczego w bardzo istotny

sposdb oddzisiywuje na iloéc cy.ii obcigzenia niezbednych
dla odpowiedniego rozdrobnienia badene] partii dcierniwa.

2. W miarg wzrostu wielkodéci ziarn weglika krzemu odporncdé

3e

‘4.‘

na kruchoé¢ dynamiczng éciarniwa ulega zmniejszeniu,
Kryterium odpornodéci na kruchoéc¢ dynamiczng dcierniwa,

zwigzasne z obcigieniem ziarn dciernych okreslong liczbg

impulséw, Jest ze viszech miar zalecane Jako szybki, tani
1 dokladny sposdéb oceny wilasnodci dcierniw uzywanych do

.krajonych wyrobéw dciernych, .

Kryteriun odp@rnoéci na kruchoéc dynamiczng écierniwa,
zwigzang z 50% po;osta&oéeie ziern na sicie jest przydatne

" do oceny écierniw, Kryterium to zaleca sie wykorzystaé

do oceny dclerniw przeznaczanych na eksport, jako 2e
kryterium takie jest popularne stosowsne przez zagranicz-

- nych wytwércéw materialéw sciernych (gidwnie diamentonych).
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wackich Sinteticeskich Almazaov, VUPM, Sulpiork, ¢ssr.

Streszczenie

W podanej metodzie zZwraca sig uwagQ na istotne zagadnie-
nis przyjetego kryterium‘sceny kruchoéci dynemicznej ziarn
weglika krzemu, realizacii stancwiska badawczego i metodyki
vadan, Oméwione wyniki bsdan umoZzliwiajsg dokonanie cceny
kruchosci dynamicznel badanych dclerniw i pgtwierdzajg

praktyczng przyvdatnosc tej metody, "

-

Exanination of the dynawmi: shortness of silizon
carbide grains

in the presencet method, an attention is directed to
the relevsrt issues ¢f the sccepted criterion of the

evaluatis  -f dynamic shortness of zilicen carbide grains, to
te roalization of the experimental satup ard method,
Exan: on results discussed in the paper enable to estimaie

the ¢y unic shortness of the axamined abrasive as well as to
restify the uséfulness of this ssthod, '
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Hcomponarus JRHaMNIeOKOR XDYUKOCTE S6DSE Eaplaia

B mpegiaraaMom MeToge oSpageTos BEEMAHRE HA Npoczes,
CRASEHNNS O NPEENTHGM KDETODER OUSHIMN 36DE6E KapOHRA Epew-
HWZ, COBZEHNEM RCUNTRIGBEOLO OTEEZA E MOTOLOM NOGMROBAHEA.
HpeAcTABIR KNG DOSYALTATE ROCKGRCREERE DORBONADT HE OUMKKY
AER2MUIOCEOR XDYRXOCTE EOOUBIYOMMX SCDS2EROR X ﬂmpm-
DT ODAXTEYECKYD ODRTQIEOCTE BTO'0 METos.
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ELEKTROSTATYCZNE POZYSKIWANIE ZI42H D mw YETALICTRYOH
ZE STANDARDOWEGD SCIZRMNIWA WEGLIKA KRZEMU ‘

2ézek Borkowaki, Mirosiaw Widniswski

i Py i.fst‘g.r

Przeprowadzone badanial{z,3] dowiodiy, ze monakry.taii.
czne ziarna weglike lrzemu p@siadajé vikasnadcd, ktdrs zpae
czrniie zwigkszaja trwalodé narzedzi éciernych w porédwnaniu
2 narzedziami wykonanymi z zlarna standérdowege,i umazliviias
je wyscka wydajnosc obrébki, Obecnie roZwazane sa i 2] dws
2rédia uzyskiwanias "monokrystalicznego® dciernius Si0

tzn, zawierajacegn 40 - 100% monokrysztalsw :
~ gsegregacja $cierniwa standardowegu majaca ne celu oddzielos
nic monokrysztaiéw od ziarn polikrystalicznych,
~ uzyekiwanis wonokrysztaléw na dradze syntezy,
-Ze wzgledu na skomplikowane 1 energochlonne procesy tachnaoio-
. giczne, otrzymanie monokrysztaléw o « 3iT drogs syntezy (7]
jest nisoplacalne dla budowy narzgdzi dciernych, Bsrdziej
realna jeaf mozliwodc uzyskiwanis ziafn'monokrystalicznych
przez segregacje scierniwa standardowego otrzymywansgo
w przeuyéloﬁym procesis syntezy Achesona, Koncentracja ziarn
monokrystalicznych w takim écierniwie moze zawierad sig
u'przadziale 2 - 8 %, Jest to uzaleznione od skladnikéw
waadu, przebiegu procesu a takze sposobu rozbierania trzonu
" pleca po syntezie,

Bcierniwo stendardowe bylo poddewane juz prébom segre-
gacji na drodze rozdzialu mechanicznego {4,5] w urzgdzeniach
wibracyjnych, walcowo-gzczelinowych, itp,, ktérych zasada
- dziaktsnia polegaia w gkbéwne] mierze na wykorzystaniu odrebno-
dci kszta&towoj ziarn monokrystalicznych,

idros:-doc.drfﬁbb};nt; J.Bnrkowski; mgr inZ. M Wisnievski .
WyZgza Szkola'inzyniérska, Wydzial Mechaniczny, ul,Raclawicka
15-17, 75-620 Koszalin.
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Préby te wykazaly znaczna przydatnodé metoed machanicznych do
segregacji écierniw, jesdnoczesnie unsocznily dws ich podstawo=
we menkamentys:
- ziarna écierne styksjec sie z ruchomymi powisrzchniami
elementéw urzadzsh mechanicznych powoduja ich rysowsnie
i szybkie zuzycie co zakléca proces segregacjii - éciarniwa
i podraza jego koszt, 5
~ urzadzenia mechaniczne wymagaje stosunkowo duzych nakadéw
enargetycznych na jednostke masy segregowanego scierniwz,
Droge pozwalajaca na zmniejszenie tych niedogodnosci wydaje
sig byc zéstdsowanie'alektrostatycznej metody segregacji ziarn,
Obecnie stosuje sig szereg urzadzen wykorzystujacych pole
elektrostatyczne o duZym natgzeniu do segregecji czastek ,
wediug ich wielkosci, jak np. cukier, makes, nesiona roslin { 1},
lub wedlug ich wiasnosci elektrycznych{mineraiy)6]. Wstepne
badania[2,3,5] wiasnoéci elektrycznych ziarn poli- i meno-
krystalicznych wykazaly réznice zarévno w ich rezystywnoéci
wskrosnej jak 1 powlerzchniowej. Rezystywno$é wskrosna jest,
ok, 2,5~krotnie wigksza a. razystywnoéc powierzchniowe 6,5-kro-
tnie vi@ksza dla polikrysztazdéw w poréwnaniu z monokrysztatami,
 Jednoczcsnie nalezy zazneczyC e parametry re dle polikryszta-
1o naja dosc znaczny rozrzut wartoéci,
Ponadto wykazano, Ze powierzchnia wZasciwa ziarn monokrystali~
cznych jest nieco mniejsza niz dla bolikryszta&éw. Wys tepowa=
nie tych réznic ponala przypuszczac iz poszczegdlne ziarns
v niejednakowym stopniu bedg- poddahaly sie wpiywowi pols
elektrostatycznego,

2, Stanowisko i netodyka-badah

Do bedan zbudowane zostalo stanowisko, ktérege schemat
przedstewia rys. 1 . W goérnej czgsci urzadzenia znajduje sig
mechanizm podajgcy ziarno écierne, zaladowene do zbiornika 1.
Zmiang wydajnoéci segregacji uzyskiwano przez®zmiang predkodci
obrotowej { 30 - 100 obr/min)watka 2 , podajecego ziarna scier-
ne, oraz przez zmiang szerokodci szczeliny (a) w zakresie
0 =5 mm. Ruch obrotowy watka 2 powoduje zsypywanie ziarna
do -komory wysokonapieciowej utworzonej z dwéch piytek 3 1 4
laminatu epoksydowo szklanego pokrytego folia miesziang,
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Ry.. 1. Schemat atanonicka badawczego:'i - zbiornik na
_ écierniwo, 2 - wazek podajacy écierniwo, 3 -~ elektroda
ujemna - wysokonapigciowa, & - elektroda dodatnia-
uzissions, 5 - cloktroda wykadoncza. 6 - zespédit
- kolektoréw odbicrajqcych gécierniwo, 7 - zbiorniczki
na $cierniwo, 8 .- generator wysokiego napigcia

Z plytky 3 polgczony jest generator wysokiego napig¢cia 8 typu
GWN - 76; Nepigcis podawene na t¢ plytke ma ujemng polaryzacje
w stosunku do potencjiaiv uxiemionsj plytki 4, Ne piytce 3

moins ooadzaé—oloktrod"-ythdowcz. S wykonaeng = cienkiej blachy
w postaci wielsostrzoweg: grzebiuniu, Jej) zadaniem jest wytvo-
rzenie tu.‘mz-donnu uletowege polegajpcags na jonizacii
nowt;,fta w strofie wy ensxej clek ro™s cutrrowei i prreply-

e am pradu joncwagr aicdkiy vstozami a uzieiong slsktro-

;d', Odlegledé (d) migdzy alsiitrode~d wytwarzajzn- i pola
stetycine metne reguiewad w zmkresis od O do 120 am,

Wysokedé {(c) slektred mynoeila 210 me, Pod komorg wysokiago - _
nepigcia znajduje ese ukied éxtewigciu kolektorgw 6, o szero~
kedci b = 15 sm keicy, rezdsislsjpcych segregowene ziarna.
- Zharns lhl.rtli s do mumersmenych xbiorniczkéw 7 umieszczo-
~nych pod. seypons’ lulduom. Wezystkie slementy zostaly zamonta
wsne ne stelaiy wykenanys 3 seteplekeu, Wigkszodé elementow .
' "Myuhey:-n: Stanewioks xestels wykonans z meterialéw .
,‘1tnlceyjayok lot.itaot slensnty metalowe ( obudows silnika, -
chrm mu 'uuuucyd: . 4tp) zostaly uziesione, Réwnomisrny
aing spodejye peatqdey elektrody podlegs wpiywo- -
9096, PrIy cEyS Fisrme polikrystaliczne posia-




‘- 320 -

dajgce bardziej rozwinigta powierzchnig s tym samym moZznodé
zgromadzenia wigkszej ilodci ladunku elektrycznego sg bardziej
odchylane w kierunku elektrody uziémionej niz ziarna mono-
kfystaliczne, Za:em nalezy.spodziewaé sig wzrostu koncentra-
cji monokrysztaléw w zbiorniczkach o poczatkowych numerach,
Badania przeprowadzone na tym stanowisku mialy na celu
okredlenie wptywu nepigcia migdzy elektrodami roboczymi oraz
wplywu kesztatu 1 radzaju pola elektryczneg& na koncentracje
ziarn monokrystalicznych oraz rozkied mas dcierniva w poszcze-
.gélnych zbiorniczkach, Przy zastosowaniu elektrod pkaskich
uzyskiwsno statyczne pole quas;jednorodne. natomiast. elektro-
da oetrzowa_wytmgrzaia dynasiczne pole gradistowe, S
Po przeprowadzeniu eegregaéji okredlonej iloéci écierniwa
zewartoéé poszczegélnych zbiornic;kéﬁ watono na wadze
laboratoryjnej i wyzneczano stosunki mas zawartych w poszcze-
gélnych zbiorniczkach do ua!kowitaj.ihsy segregowanego _
$cierniwa. Nestgpnie motodg optyczng ckredlano iloécioms .
koneaniracjg monokrysztaléw w poszczegélnych zbjorniczkach, -

3. B&dapia

Badaniom poddano écierniwo nr-20 z czsrnego wegliks
_krzu-u produkcji krajows], Sogrogacja écierniwe w réznych
warunkach napigciowych wykazsla istnienie :rétnieo-unago
‘wplywu nstetenis pola chktrymogo ns keztalt toru nam
spsdajacych w polu grawitacyjaya Zieai. s tym sasiym takss na
rozkiad mss éciernivs w peszezepilnych Mul;uh '
Przykisdows flustrujp te wykreey -elupkows przedstawione
"8 rys. 2 1 3. Z wykresdw tych wyniks, 12 najwigksxs iloéé
écierniwe gromsdzila sip w Zbiersmicazkesh nr S 1 6, prxy cxym
baz padawsnis nepigcis na siektredy blisks &0K dcisrnima
‘wpade do zbierniczks ar 5, natesisst gdy elektredy zseilsnc.
wysokia nepigcies (22 « 40 kV) wighezy udzisl mssy.

(ok, 4D = 655 ) snelsxl siq w sgsisdnia zhieraisxky ar-6, . -
To ALEERRCIRS 'rlitunt.cia. ssledwie ragdu kilkuibstu aslime~
tréw, roxkiadu was dwisdczyle » potreebis wpremsdrenis amisn
konstrukeyjnych w budowsie stanowioks dla ao&.ga&.cta wytat-
_nisiszege efektu nngr!gacgi.
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. Rys. 2. Rozklad mgasy $ciernida w' poszczégéInych zbiornicza -
kasch -dla préb éogragacji'na stanowisku uyposg29ny-§_
w elektrody plaskie, Préby przeprowsdzono dla
écterniwa o gresnulacji nr 20
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Rya. 3, RozK2ad masy écierniwa W poszczegélnych zbiornicze-
kach dla préb- sagragacjl na stanowisku uyposatonyn
w elektrody plaskie i elektrodg nyladunczq. Préby
przopronadzono dla tciorniuu ° granulaeji nr 2&

' Zagadnienie to moizna rnzuiqzas przez: R -

- wydluzenie elektrod 3 1 4, ’

-~ zmiang ukezZtaltowania pola slekt zéiﬁigo._

- zwnigkszenie natgzenia pola ulektryeznogo powodujqcego
odchqunio toru spadajacych w nim ziarn dciernych,

- zwigkszenie efektu wytwarzanege przez wyladowanie ulotowe,.
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Rys. 4. Koncentracjs leﬂnkfy.tl!i&jnvth,lllfﬂ s$ecierniwa
weglika krzesu w poszczegélnych sbiernictkech
dla préb segregsecii ne stanowishy wypoesienye
= slektrody piaskie. Préby praeprowsdzone dls
écierniwa o granulacji nr 20 ' -

Na rys. 4 przedstawiono wyniki oceny koacentracji
écierniwa dla réznych warunkeéw segregecii w pelw statyczanya,
Regulacja odlegiosci elektrod 1 wielkodécd n.htqeia, powodus
jada zroéznicowsnie nateienis pola elektrycznege, oddziatywee
32 na jakodé segregacji. Przy Zastosowgniu pt.okieh,iloktrod
statycznych wplyw ten jest stosunkowo saly,., Dzigki zastasoe
waniu dodatkowej ostrzowej elektrody wytadowczej w istnisjg-
cych warunkach zasilania mozliwa jest bardzilj efektywna
segregacja ziarn scierniwa, Vynika to z faktu, 2s pred . _
viyladowania ulctowego powoduje wzbogacenie ladunkéw na poe
v:ierzchni ziarna i wzmocnienie odchylenia w polu wytwarzss
nym przez elektrody plaskie., Uzyskuje sie przez to polepsze~
nie jakosci procesu, gdyz przy niewielkim wzroécie mocy
traconej na zasilanie prad wyladowania ulotowego uzyskuje
sie wzrost koncentracji w zbiorniczkabh.o_poczatkowych _
numerach, Ilustruje to rys, 5 , na ktéryﬁ zestawiono wyniki‘
oceny koncentracji monokrysztaltéw w poszczegdlnych -
zbiorniczkach dla segregatora wyposazonego w ostrzowe
elektrodg wyladowcza, W badaniach tych stwierdzono takze,
iz metocda segregacji w polu elektrycznym nie daje poiadaﬁych
efektéw dla $cierniw grubozizrnistych {nr 8 - 16).
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Rys. 5. Koncontrqgjifuonokrystalieznych ziarn weglike krzemu
w poszczegélnych zbiorniczkach dla préb segregacji
na stanowisku wyposazonym w elektrody ptaakié :

i elektrodg wyladowcza,. Préby przeprowsdzono dla
_tcibrn1Wa o granulacii nr 20 ’

Obecny segregator jest przydatny réwniez do wtérnego wzboga=-
cania écierniwa wstepnie przesegregowanego metodami mechani-
‘cznymi [ 2,4], Moze wigc on stanowicé poszukiwany wczZednisj [2]
drugi stopiern segregacji écierniwa,
Jesli zaé ma on stanowic urzgdzenie do segregacji pierwotnej
wynaga dalszych zmian konstrukcyjnych umozliwisjgcych wydajng
segregacje ziarn o grinulacjach'rzgdu‘100-500 P

Dalsze prace nad uzyskiwaniem ze écierniwa standardowe-
go nonokryaztaléw*pfzy utyciu pola elektrycznego beda zmierza-
ty do takich zmian uksztattowania pola cloktrycznego oraz
ruchu ziarna w. jogo obrebie aby zapewnic nakayualny efokt
segregacii. Ponadto przewiduje sig opracowanie modelu zja~-
niska na podstawie badania ré2nych ukladéw laboratoryjnych,

4.'Podaunpwanie

Uzyskane wyniki badad pozwalaje na okresdlenie wytycz-
aych dotyczac ch konstrukeji tak segregetora jak i sposobu
przaprowadzania segregacji, a takZe na okredlenie paraletréw
prowadzenia tego procesu,



Wnioski te mozna pfzedstanié " naotqpujqcoj postaci:

Li
i.

i

2.

3e

4,

metoda elektrostatyczna dawalaby lepsze cfekty acgrug-cji
w-polgczeniu z metodami mechsnicznymi,

dla zwigkszenie efektywnoéci segregacii nalezy zastosouac
stanowisko kaskadowe zloZone z kilku pigetrowo umieszczonych
vkiaddéw segregacyjnych lub kilkekrptne segregowanise écierni-
wa na pojedyﬁczym sfanowisku, K
wytadowanie ulotowe poprawia efektywnoéé procesu,

stanowisko badawcze oraz parametry prznprouadzanych doéuiad—
czed winny podlegaé¢ delszemu procesowi optynalizacji dls
uzyskania wigkszych koncentracji monokrysztaléw w segregowe- -
nych prébkach oraz wyrsfniejszega ich rozdzialu,
efektywnoéé i jakodé aagrogacji wzrasta przy rozdziala
dcierniw drobnoziarnistych, :
g¢lektrostatyczny sposéb wifbogacania écierniwa w monokryszta~
iy o - SiC powinien byé stosowany przy zawgZonym skladzie
granulometrycznym, )
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" Streszczenie

~ W artykule oméwiono ogélne warunki zastosowania wysoko-
napigciowégo pola eleﬁtrycznego do wzbogacania $cierniw
w.glikn krzemu w ziarne monokrystaliczne, Przedstawiono
stanowisko badawcze & metodyke przeprowadzonych eksperynen—
téu oraz wyniki doéwisdczoﬁ pozwalaj@ce na oceng jakosci
segregacji. Onéwiono takze. kierunki stosowania tego sposobu
rozdzialu zisrn éciernych, :

Electrostatic sslecting of monocrystal grains from
. standsrd silicon. carbide abrasive

In this article, genersl circumstsnces of spplying
of highytension electric field for enrichment of the silicon
carbide ‘abressive in menocrystal grains are discussed. =
~ Invgstigetion stand, ‘experimental method and results of tho
-W"tigatm carried out sllowed us to evaluate the
”90¢11ty of separetion, Directions of applying of this kind
of ooparutton are diocuoo.d
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38 KT POCTaTHIe CK0e noJyeHHe MOHOKDH CT&JLIHYE CKEX

3€DPSH E3 CTaENaPTHOr0 alpasHpa xapﬁm xpeum

B crathe NpejCTABAGHH OGIEE YCHGBEA ‘npuenem BHCO»
KOBOABTHOI'O SASKTDEYSCKOI'0 HOXA XAd 00OrameHEf aspasiBa
RApCaxa KpeMHRA MOHOKDH CTALANYE CKEMN 3€DHAME, NOKA38H
KCCASKOBATSNS CKMA CTEHA N METONEKS BHIOXHOHHHX JKCHE-
DEMEHTOB, 8 TAGKKe DesyJbTATH ONUTOB, IO3BONINLMe OLEHRTH
K&¥8CTBO COPTHPOBKE . PRCOMOTDPEHH TOKS HAIDABASHNS IIpN-
MeHeHES 9TOr0 cuocola pasheXeHN AaCpasHBHHX 3€DeH.



leszyt Naukowy WSInz, Koszalin Zeszyt 4/1981/BM
Seria A

IYBRANE PROBLEMY SKRAWANIA SCIERNEGO CERAMIKI
Zdzislaw Pluta . '

e Stan_zagednienia,w'zakresie mechanizmu skrawasnia

éciernego ceramiki

) _ | .
Tworzywo ceramiczne ze wzgledu na duzg twardo$c i znzcz-

1 kruchoéé oraz malp przewodnoéé cieplng stenowi material
‘rudnoobrabialny nawet metodami obrébki éciernej. Specyficza
ie¢ wiasnosci tworzywa ceramicznego, a zwiaszcza ceramiki alunoo-f
rej{tablica 1) sprawiaje, ze proces obrébki éciernej elemeatdy
seramicznych jest szczegbln;e zlozony w sensie fzzykalﬂym

yraz trudny techpologicznie

rablita. 1. Zestawienia niektérych wlesnoécz ceramiki
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Zjawiska fizyczne wystegpujece w strefie obrébki materize '
Tow ceremicznych nie zostaly dotychczas catkowicie viyjaénio~
ne. Prezentowane w literaturze [12,13,15] hipotezy dotyczace
przebiagu obrébki ceramiki sg rézne, a niekiedy kontrowersyj-
ne. W pracy [ 4] sugerowano podobietistwe mechanizméw skrawa-
nia ceramiki do skrawania innych materiaiéw, réwniez trudno=-
ubrabialnycﬁ.lw szczegélnosci stopéw tytanu i zeliw wysoko-

krzenawych. ~ N

Aaress mgr ing, Zdzisiéu Pluta, ‘Wyzsza Szkoia Iniyn{erska.
Wydzial Mecheniczny, ul. Rackawicka 15-17, 75-620 Koszalin.,
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_ Pr;nc JeF £12] stwierdza, 29 w procesie konstytuowania warst-"
wy wierzchniej tworzywa ceramicznego dominuje kruche oddziela-
 nie naterihlu. Réwnoczednie zachodzi epreiyste odkﬁzta&cenie
powierzchni, wylupywanie poszczegdlnych ziarn potaczone z kru-
,chym ich rozdzieleniem, Powstaja przy tym pekniecis lub mikro-
peknigcia warstwy wierzchniej. W literaturze [15) stwierdza
sig, 2o w popraﬁnié‘etarowanym procesie obrébki tworzywa cera~
micznego, dou;nujgc pb;ecinanie ziarn warunkujgece uzyskanie
'Jkorzystnej topografii powierzchni. Poznanie, wyjasnienie i
. & npisnhie fizykalnych podstaw skrawania s$ciernego ceramiki
. ma zassdnicze znaczenie dla optymalizecji warunkéw obrébki
éciernej tworzyw ceramicznych reelizowesnej zeréwno z duzymi
. naciskemi jednostkowymi, np. szlifowania Jak te: z nalyni nas’
ciskami np, docieranie, a szczegélnia wygladzanie $ciernicami
elaatycinyni. Zastosowanie okredlonej technologii obrébki
écternej ‘elementéw ceramicznych zalexy od chropowatodci i od
" dokiadnosci Jakq nalezy zachowac po ich wypaleniu, przy czym
naloty uwzglgdnic skurcz jeki powstaje podczas wypalania. —

2, Spoanby obrébki powierznhni plaskich _

_Najbardzisj znang i. powazachnia stosowan@ technologig
 obr6bk1 4ciernej tworzywa cersmicznego jest szlifowanie,
‘Pozwals ono wprewdzie uzyskac odpowiadnio maie biledy ksztaitu
_obrabianych elementéw, ale uzyskanie bardzo matej chropowatos-
i R 0, 2...0,5 m jest trudne, Technologia obrobki giadko~
éciowaj éciernicami elastycznymi[5,6] zestosowans do wygla-
dzania powierzchni ceramiki zewierajacej 99,55 Al 205 pozvo-
lize uzyskac chropowatodc powierzchni z przedzialu. R;=0,25440
:0 35lpm. W wyniku zastosowania tej technologii uzyskano korzy-
stna charaktarystyke czgstotliﬂoéciowa powierzchni, ob;awiaja—
cg sig¢ zmniejszeniem amplitud sktadowych harmonicznych o éred-
-nich i dutych czestotliwoéciach Jednoczesne uzyskanie malych
.blgdéw ksztaltu i duzej- gladkoéci powierzchni wygtadzanej

$éciernicami elastycznymi jest bardze trudne, _

. Przed wzajemnie docieranie [11] powierzchni elementéw

ceramicznych uzyskano duza giadkoéé powderzchni i dostatecznie
"maiy biad ksztaXtu, W badaniech,zés;osowano odmiang dociera=~
‘nia w uktadzie dwéch piytek céramicénych-o wymiarach
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37 x 14 x 1,5 mm, z ktérych jedna byla niarﬁchona, zaé druga
'wykonywala ruch oscylacyjny o charakterze sinusoidalnym.

Zmiang nieréwnosci n, po okreslenym CZasie docierania ptytek
przedstawiono fa rys. 1,_,; ’
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Rys. 1. Wykresy'zaIgZHoaci wapé&czynn&ka wzglednego zmniej-
szenia shropawatosc1 "h od nominalnego nacisku
jednostkowego 9 [11] .

Wynika 2 niego, Za-maksymaina'wartoéé wspélciynnika wzgledneqo

zmniejszenia chropowatodci np uzyskano dla plytki nieruchomej

podczas docierania w czasie t = 360 s przy najwiqkazym sposréd
stosowanych naciskéw jednostkowych C; = 0,i1 MPa, W calym

.zakresie stosowanych naciskow Jednostknuych wekaZniki- L

przyjmuja dle plytek nieruchoaych wartosci o 20... 30%

wigksze w porénnaniu z tymi wskainiksni wyznaczonysi dla

ptytek ruchomych, Szczegélnie pozytywne eéfekty wzajemnego do-

cierania moZna uzyskaé przy zastosowaniu te} metody do obrébe
ki nieduzych powierzchni plaskich charakteryzujgcych sig )

-matymi cdchylkami ksztaltu. ale dufymi wysvkodcismi nieréwno-

- éci, Dalsze prace w zakresie doskonalania technologidi uzaja- _

mnego dociersnia, realizowane L Instytucie Budawy Maszyn )

Wyzsze] Szkoly Inzynierskiej w Koszalinie, zmiarzajg do opra-

. cowania konstrukcji urzgdzenia, ktére umozliwiloby jednoczesne

dacieranie kilkudziesigciu, a newet kilkuset plaskich-elemen-
téw ceramicznych, Wydajnodéé produkcyjna wzaJemnego docierania
bylaby wéwczas znacznie wieksza niz, mo2liwa do osiggnigcia

-~ wydajnodé szlifowaniem, Jedng z waznych przyczyn uniemozliwia=
Jeych jednoczesne szlifowanie wigkszej ilodci plaskich'a%eﬁen-'
téw céramicznyph, nawet w ciggiym cyklu obrébki, stanowi
 problem zwiazany z mocowsniem tych elementéw,’



Ceramike jest bowiem materislem niemagnetycﬁnyn. stad jej
nocovanie mozliwe 3est niemal wylgcznie ns specjalnie skenstru-
oranych uchwytach pndciénieniowyﬁh £5]. Ze wzgledéw giéwnie
konstrukcyjnych tekie uchwyty przystosowsne mogg by¢ jedynie

do mocowaenia niewielkie] 1lodci elementéw ceramicznych, -~

3, Technologiczne problemy obfébki tworzywa ceramiczhego

Zaszdnicze problemy technologiczne zwigmane z obrébks
elementéw ceramicznych dotyczg giéwnie optymalizacji doboru
wirunkdv: obrébki dla uzyskanis okredlonych efektéw technolo-
gicznych, Dotycza one réwniez zagadnieh zwigzanych z wlasdciwym
mocowaniem przedmiotéw obrabianych. Spodréd czynnikéw okredla-
jacych warunki obrébki ceramiki istotne znaczenie ma charakte-
rystyka narzedzia dciernego. Sciernice przcznaczoﬁo do ohrgb-
ki ceramiki powinny zawieraé material écierny, charakteryzuje-
cy sigt zZnaczna odpornoscia na wysokg temperature i1 duze jej
gradienty, wysoka wytrzymaloécig 1 twardoici.; a tekze odpbé

viednio wysokimi wiasno$ciemi akrawnyni. WInanoici tekie po~
siadaje; diament naturalny i syntetyczny, borazon. zielony
vigglik krzemu oraz czarny weglik krzemu, Powszechnie stosowane
sg jednak sciernice zawierajace dianent_ syntofyczny, 8 nie=
kiedy weglik krzemu (8,9]. Ceramika o zawartodéci tlenku glinu
go 30, szlifowana jest dciernicami z zielonego weglike krzemu
{5, 10}, a w niektérych wypadkaéh(éciernicami Zzawierajacymi
cZarny‘weglik krzemu [8] ., Tworzywo ceramiczne zawierajace
powyzej 305 tlenku glinu obrabiane jest przede wszystkim sScier-
nicami diamentowymi |10,12,14,15] , Efektywna obrébka tworzywa
wysokoglinowego zawierajgcege 85,...97% , a nawet 99,9% tlenku
glinu mozliwa jest wylgcznie éciernicami diementowymi [15],

Materialy cergﬂiczne_ze wzgledu na znaczng kruchosé
i -twardosc éa szczegdélnie pouatne na powstawanie uszkodzen
mechanicznych v/ postaci pekniec, wykruszed powierzchni lub
noGe ulegaé‘caikowitemu uszkouzeniu, Zastosowanie elastyczne~
go esposobu zamocowania przedmiotu obrabianego umozliwia wyeliﬁi-
notzanie niebezpicczefnistwa powsfhwania uszkodzed [8] oraz
zigkszenie udzialu proceséw przecinania ziarn .w konstytuowa~

niv werstwy wierzchniej [12],
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Elastyczne zemocowanie przedmiotu zabezpiecza go przed przscia-
2eniem i prgyczynia'siq do stabilizacji skladowe] norwmalriej
,sily'szlifowénia.‘aast to system obrébki slastycznej w skali
makro. Dla wiasciwego przebiegu .procesu- szlifowania ceramiki

- potrzebna jest ponadto lokalna'podatnqéé'ukla&u przedmiot-
narzedzie, Takg wlasciwoéd posiadajg Sciernice do wygledzania -
0 porowatych spoiwach elastycznyéh. W warunkach elastycznego
utwierdzenia ziarn {5] mo2liwe jest pobrzez regulowenie lub

" dobér wartosci dosuwu wplywanie na lokalne naciski jedhostkowe;
& tym samym mozne wplywaC na zmiang udzigiu kruchego i plasty-
cznego oddzielania materiatu obrabianego. Pozwala to na unlknie-
cie kanch przez wkasciwy dobér warunkéw obrébkl. wskazuge to
na przewage spoiw. padatnych nad sztywnyoi w zastosotanlu do -

~ $ciernic przeznaczonych do szlifowania ceramiki o duzej zawarto-
éci Al szczegélnie wtedy, gdy cobrabianym przedmiotom .stawie
sie wysskie wymagania dotyczgce ich wilasnosdci fizycznych i geo-’
metrycznych, -

4, Problemy obrébki plytek ceramicznich w pakiatach

Sposréd wielu wymagaﬁ staw1anym pkytkom ceramicznym, sto-
sowanym zwtaszcza na podioza -ulktadéw scalonych oraz na podioza

uktadéw cienkowarotwowych [2,3,7] , szczegélne znaczenie maja
vymagania w odniesieniu do struktury geometrycznej k}awgdzi. ,
Jednym z istotnych parametréw'etruktury -geometrycznej (rys. 2r
- jest maksymalna- wysokoéc nieréwnosdci kaai zarysu W plaszczyi-
nia dwusiecznej naroza p;g;k;ﬁnpchylonej pod katem 45° wzgledem
tej plaszczyzny.x;a me. W0,

ot
!
!

Rys. 2, Parametry struktury gaéﬁetrycinej»krawedzi piytek
- ceramicznaych - :
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Inny parametr uwzgledniany przy oéhﬂia jakoéci krawgdzi stano-
wi uaksynalna diugoéc pojedyﬁczego wyszczerbienia L .
okreslona w tej samej piaszczyinie, Dopuazczalne wartosci tych
parametrow ujetych w zakzadouej norkis ZN 75/MPH-144HFCP/E-
=003 [ 1] wydane] przaz nérodak.Haukauu—?redukcyjny Haterial&w'
‘ Pdlprzewodnikowych UHITRA CeMI uynoeznz Rk dop' 0,2 LR
Ly dop” S Mg, "
obrébka nbnodcwych poniarznhni piytek ceralicznych odbywa _
sig wylgcznie w pakietsch, giéwnie ze wzgledu ne stosunkowo
male ich grubodci (0,5...1.5 mm), Taki sposéb obrdbki podykto=
wany Jest réwnisz wzgledami ekontnicznyni, Rezultaty procaou
obrébki $ciernej piytek ceramicznych w pakiotqgh_zaleza od
wielu czynnikéw, spoéréd ktérych wiadciwe zamocowanie pskietu
i dobésr udpaniednich warunkéw obrébki odgrynajq najwazniejazq
rolq. - g
- Dla uzyskania sfornutonanyeh:tezndngqj*uyaagaﬁ'dotyczaf
cych szczerbatodci krangdzi plytek, pracés obrébki nalezy
realizowac w dwéch, a nawet w trzech etapach, Piermszy etap
podporZQdkouany jsst naksynalizacji :dejnonania naddatku, zasd
nastegpne naksyaalizacji dokitadnodci . obrébki.,ﬂajwieksza wydaje~
nogé obrébki mozna uzyskaé szlifowsniem éciernicami dismentowyi
i ni o spoiwie metalowym, Jednak parametry struktury geometrycze -
nej krawgdzl plytek szlifomanych tymi iciernicami przyjmuje !
martoséci migksze niz .dopuszczslnych, Instrukcjs tekiego stanu  _
moze byé rys.3 , as ktérym zestawiono maksymalne giebokosci
(rys.Saj nrandlugoéci {rys. 3b) wyszczerbien krawgdzi plytek
ceramicznych obrabisnych écilernicami diamentowymi e'apﬁiwie-‘
metalowym i bakelitowym oraz éciernicami o spoiwie poliureta- o
nowys zawierajgcymi zielony weglik krzemu, Spoéréd éciernic
eléstycznych zastosowanych w badaniach{51, ktérych wyniﬁi‘
ilustruje rys, 3 , “uzycie éciefnicy'o charakterystyce T1A 150x
x 20 x 20 99C 220S BPE zapewnie otrzymanie khawedzi 0 najwyze
‘szej jakosci, Tylko niezhhcznie garéze wyniki uzyskdje sie
,przy zastosowaniu dciernicy TiA 150 x 20 x 20 99C 1505 8PE,
Maksymalna szczerbatosdc Ry max krawedzi uzyskana dogladzaniem
tymi dciernicami jest czterokrotnie mniejsza od dopuszczalnej
szczerbatosci Ry dop = = 0,2 mm i przyjmuje wartodc okoilo

!
0,05 mm, Parametr Lk przygmuje natumlast maksymaln@ wartosdé

réwna okolo i nm, czyli trzykrotnie mniegszq od Lk dop*
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-Rys. 3.‘Mgksyma_ne §Xgbg ' a) oraZz ciugosci (b) wyezczéFaz

bied krawedzi piytek ceramicznych cbrabisnych rézny-
‘mi $éciernicamit M - sciernica diementowa o spoiwie
metalowyn, B - dcicrnice diamentows o spoiwie
bakelitowym, 465.,.,4005 - éciern;ce ¢ spoiwie p01§u~

<retanowym- 1 réznej ziarnistoécn

Znaczny wplyw na wyniki oBrébki éciernicemi o porowatym ..
‘,spoiwie elastycznym maja warunki obrébki araz makrogeometria
powierzchni robéczej, Na rys. 4 zilustrowano wplyw wymieniohych
czynnikgw oraz,ﬁiektérych parametréw obrébki na liniowy ubytek'
_ piaskich plenenféw cefamiczn&ch zestawionych w pakiet.,

Z rysunku wynika, e wzrost ubytkU“liniowego A 1 nastepuje .
wraz ze zwiekszenium dosuwu oraz ilosci przejéc. Rodza; piynu
~obrébkowego jest tez czynnikicm pdwodujgcyn wzrost ubytku
liniowago. przy czym taka relacja jest wyrazna dla sciernicy

o ciaglea powierzchni roboczej przy maksymalnym dosuwie’ .
'pd= 0,10 mm/p.sk., za$ dla éciernicy o nieciagiej powierzchni
bﬁroboczeg wystgpuje ona réwniez dla dosuwéw mniejszych -
Maksymalng wartosé. ubytku liniowego ~ AH = 0,008 mm uzyskano
_w wyniku® obrébki dciernicg. rowkowang przy najwigkszym dosuwie
Pq = O,10_nn/p.sk.,z zastosowaniem plynu obrébkowego.
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Rys.4, karesy zaleznosci’ ubytku 11niowego AH od dosuwu

pd dla .réznych warunkéw obrébki dokony@anej éciernicg
o charakterystyce T1A 150 x 20 .x 20 99C 220S BPE
nierowkowana (a) oraz rowkowahq {(b). Predkosc¢ obwodo-
wa éciernicy v_ = 24 m/s, posuw wzdiuzny v_ = 10 m/min,
posuw poprzeczny pp = 0,3 mm/p.sk,, 110é¢ piytek

w pakiecie i: = 5, piyn obrébkowy ~ 1,5% emulsja
oleju maszynowego -

Mocowanie piytek ceramiéznych w pekiecie stanowi ziozZo=-
ny problem, Zasadniczym wsrunkiem uzyskania wymagane] szczerba-
toéci, dokladnosdci ksztaXtu i wymiaréw plytek obrabianych ‘

{w pakiecie jest wyeliminowanie mozliwoéci ich przemieszczenia
fnglqden siebie, zaréwno w czasie obrébki jak i podczas zmiany
poozenia pakietu wzgledem narzedzie éciernego. Ze wzgledu

na znaczna kruchosé EworZywé ceramicznego, stykajace sig
“ponierzchnie plytek w pakiecie powinny byc mo2liwie ptaskie,
‘Duze odchylki ptaskoéci, stykajacych sig powierzchni. pkytak
moga w konsekwencji powodowac ich pekanie, Iszotnym zagadnie-
niem jest réwniez mocowanie w pakiet mozliwie duzej iloéci

plytak, gdyZz warunkuje to zwigkszenie wydajnoéci produkcyjnej
operacji szlifowania ich krawgdzi,
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Streszczenie _

-

W prtykule przedstawiono stan zagadnieniafwﬂzakresie-

mechanizmu skrawanis éciernego ceramiki, Oméwiono sposoby
obrébki tworzywa ceramicznego ze szczegélnym uwzglednieniem .
technologii wzajemnego docierania oraz wygladzénia gciernica=-
mi o porowatych spoiwach elastycznych Rozwatania ujmuje
réwnie technologiczne problemy zwiazane z mocowaniem piaskich
elementéw ceramicznych, a takze doborem warunkéw obrébki.

. . .
- - c % i

=

Selected'probleus of ébrésive cutting of cara#ica =

In the paper, en, exiating state of the problem of.

abrasive cutting nechanisl ‘of ceranice is presanted. The
ways of ceramic material trestment with a speciel. emphasie o
- on the technology. of teciprocal lapping and smoothing with
_ abrasive wheele of poroue elaatic bonds are discﬁssed.
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The considerations comprise also technologicﬁirproﬁlens B
comnected with fixing of flat ceramic elements as nall
as the choice of cutting conditions. .

.3
¥

#sOpamse BompocH a0pA3UBHOLO DOSAHINS K DAMEKE

B craTse MpSACTEBABHO COCTOSHNe WCCJEJOBAHHM MEXA-
HH3MA CDa3MBHOI'O PO3AHAS KODSMUEN, DACCMOTDEHH MBTONH .
00padoTKA KEPSMEYE CKOTO Marepaaxs. Ocodce BEEMAHEE YEB— |
‘JIATCA TOXHOAOIHE B3SEMHOK OPETHDKE N HOMMDOBKE RIEHo-
BRAGEEME KpyTaMl, MSINEME IODECTYD BIACTEYSCKYD CBASKY.
Pacma'rmamcs PEERS TEXHOAOINYECKEe NDOCNeMH, CBA3AHHES
C EpelJeHHeM IAOCKMX KSDaMitdeCKEX a.mnaaron, a Tax::
ToAGOPM yCHoBRE oSpaGorTru.
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W obrdbca nachanxczncjtnp. skrawanie i nagniatanie) °
narzqdzio oddzialyuuj.c ha‘przaduiat nyuelajn'znian wiasnoé-
ci fizycznych warstwy wiurzchnitj w :tasuntu do rdzenia.

' Zmiany te majg réznorodny wpiyw na wissnosci cksploaeacyjnc
czgéci maszyn, Znajomoéc tych zmian ma wazne znacganie,ptylié_
_ tarne, bpwiem poxwala dobraé odpowiednia technologig obrébki
powierzchniowej do wynagaﬁ'stanianych czgécian»naszyﬁ przez
konstruktora. Przydatnoéé okredlonej tuchnologii neletaloby
ocenié¢ na podstawie anslizy wyjéciowego stanu warstwy ainrzch--
niej oraz stanu koricowego, jakim chnrakteryznjc sig gotuua
czgéé w chwili Joj*uuuntonanin do maszyny- lub ﬁrzadzania.
‘Wiasnodci eksploatacyjne czgéci laazyﬁ oraz pewnosé" dzialania
catego urzadzenis zaleiy od stabilnoéci c:ch warstwy wierzche—
niej uzyskanej podczase obrébki uechanicznej Intensywna zmiane

jakodciowa stanu warstwy nierzchniag, w trakcis eksploatacji
| urzqdzenia, moze stenowic gldwne przyczynq jego ewarii,
W dotychczasowych rozwataniach dotyczacych niezewodnosci
" maszyn 1 urzedzer nie uwzgledniono tego aspektu.

wyniki badast [5,9] zmiennodci niektérych cech fizycznych,

-warstwy wierzchniej w krétkim okresie rzedu kilkunastu sekund
po jej wytworzeniu wskazu;g, 2e niektére cechy W W nie sa
stabilne, lecz zmieniajg siq w funkcji czasu aamoistnie, bez
oddziatywania czynnikéw zewnetrznych, Istnieje wigc uzasadnia-
ne cbawa, ze czgdci maczyﬁ zmontowane w gotowe urzgdzenia pod
wplywem cbcigienia eksploatacyjnego, mogq réwniez w pewnym
stopniu wykazywac zmiennodé wiasnodci warstwy wierzchniej._

iy Gt ST A i SR P S P - L L T J

Adres: dr inZz, Jan Wojtkun, WyZsza Szkoia Inzynierska, Wydzial
Mechaniczny, ul, Raciaswicka 15-~17, 75=-620 Koszalin,.
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Nalezy sie spodziewaé,- Zze decydujacy w'plyw na n?i.'esfabil‘noéé
cech warstwy wiarzchniaj posiadajae rzeczywiste warunki praCy
czgéci obcigzenie mechaniczne, cieplne oraz Wyjéciowy.stan . -
W W jakim charakteryzawala sig GZQéC przed wmontowaniem Jej:
do maszyny czy urzgdzenia.,_ : -

_Z punktu widzenia coznauozego 1nteresujgcya zagadnieniew
7byloby okreélenie caiej “historii®™ stanu warstwy wierzchniej
w okresie od wytwarzania czgéai do je3d ca&kowitego Zuzycia
eksploatacyjnego. W éwietle wynikéw badan [5,9] orez snalizy
procesu zuzycia mozna w catym’' "Zyciorysie” cz@éci.masZyny,
- écis¢a; biorgc - okraélonej pouierzchni tej czesci, wyrétnic
dWa'charakterystyczne okresy (rys. 1L

~§§
§§1§§_
&y

Rys. 1. Hipotctyczny przebteg zuian wlasnoéci fizycznych
warstwy nierzchnio;, b akrcs ﬁyczekiwania, '
II - okrea aksploatacji, IiI - zynutnoéc W,
2 = zgkres bada#, b - .- okros poustaaania trnalych
Znian w W W u!nikajqcy z wyzwalsnia ‘sig ensrgii
z-aga;ynopanej w trakeis obrébgi,nochanigznej

Pierwszy okres - to akres “wyczekiwania® obejmujecy czes
od ustanis oddzialyuenia har29¢zia na warstwe n&erzchnia
do -obciszenia czgsci w -echanizmach-z:ontowanej maszyny
- podczas prdb Iub eksploatacji. =~ = ' Co.
Drugi okreas obejauje czas eksploatacji czeéci do JeJ granicz—
,gqgo zuzycia B o mrem T e o
' W artykule rozpstrzono niektére aspekty zagadnienis
niestabilnodci cech warstwy wierzchniej w poczgtkowej fazie
okresu pierwszego, obejmujscej czas kilkunastu-sekund od
chuili'zakoﬁczenigaoddziagywania narzedzis ne W W ,
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.2. Analiza dynamicznboh wlasnoéci warstwy wierzchniej

~ Wamtwe wierzcnia tworzy pewien, przynalezny do obrahis-
nego przedmiotu, obszar materialu ktérego zenngtrzna powierzche
nls stanowi granicg pomigdzy przedaiotol 8 otoczeniem . Z86 -

.Wewnetrzns czgécC jest zwigzans silami niqdzyato-ouyli 2z rdze~
.niem, Zwykle wskutek oddzialymania. narzedzia na przeduiot
gtruktura uewnqtrzna warstwy wierzchpiej znacznie réint ele
od struktury rdzenia, SzcZegélnie zréznicowena jest struktu—
re dyelokacyjna. . - . .

- W wypadku nagniatania nyzarzonych metali i stopéw ggstoéc
'dyslokacji w warstwie wierzchniej jest ok, 167 rezy wigksza
niz w rdzeniu, Zﬁiqkezenin;gestoéci 5yslokacji wywoluie
wzrost - objetbéci wiadciwej sateriatu, Nynika to wprost z wy-
wotanego dyslokacjani 'rozrzcdzenia atoméw . W ukladzie
wargtws wierzchnis~rdzes uyntqpuja wigc okreélony stan
naprezeﬁ Napretenia wywolane réinicy objetodci nlaéciwej'
warstwy wierzchniej i rdzenis znane sg w literaturze pod
_nazwa naprgzeﬁ I rodzaju, ‘“Ten wysokoenergetyczny sten ukiadu
nie jest stenes trwalym, gdy: mozliwe! eg: uzajenne raakcje
dyelokacji znajdujacych sig w polu naprgteﬁ. Moga si¢ one
pod wplywem okredéionych. czynnikéw_przemiaszczac ¥ plaszczyze

" nach poaélizgu, wchodzié w %eékcje z innyai dgfe&taii struktu=
ry, .dysocjowaé ne dyslokacje czeéciowe lub ulegaé anihilscji
12), Wigze sig to z wyraina zmiang niektérych wiasnosci
fizycznych naterialéw, Wlasnoécl te nazwac moZna wissnoécia-
mi “wrazliwymi® na strukturg dyalokacyjnq [4]. Prawdopodo~
biefistwo wystgpienia reakcji miedzy dyslokacjani zsleine
jest od temperatury i od wartodci neprezenia w ukladzie W

. rdzefi, Przy nizszej temperaturze to prawdopodobieristwo jest
wieksze { 3] . W wysokoenegretycznym stanie ukladu prewdopodo-
bienstwo reakcji dyslokacji jest wigksze niz w stanie nisko-

. energetycznym, a“wiec przy wigkszych naprQZeniacﬁ nalezy

- sie spodziewaé wigksze] -ileéci. aktéw reaskcji dystokacyjnych,

- Ne podstawie przadstsuionej analizy moina przyjec,

%e warstwa wierzchnia posiada utasnoéci dynamiczre, bowien

‘pod wplywem oddzialywanias rdzenia, w warstwie wierzchniej

- przebiegaje procesy zwigzane z przeniqszczaniéa elementéw
struktury dyslokacyjnej., Stan struktury dyslokacyjnej waterie-

-1u ma znaczny nptyw na niektére wiaenoéci fizyczne nateriakuf '
takie jak np. granicg plastycznosci, twardosé ,przenikalnodé -

magnatyczng, przewodnoéc slektryczng’ 1 aktywnodé chemiczng.®
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Z uwagi na znaczng trudnoéc bezpoéradniej obserwacji
‘zuian struktury dyslokacyjnej w warstwie wierzchniej, moina
obsprwowac.zniany ktérejsd z wynienionych wiasnoéci fizycznych
*wrazliwych’ na strukture dyslokacyjna i na tej podstawis
wnioskowaé o intensywnodcl przebudowy struktury, czasie jej
trwania, a nawet w dominujgcym mechaniimie przebudowy,
N Do analizy charakteru przebiegu znisn fizycznych
w warstwie wierzchniej mozna wykorzystac mocel ciela sprezy-
sto-plastycznego stosowany w teorii niesprezystoéci [7]
opisujgcy zjawiskofreiaksaqji {rys. 2},

i % ..‘_ ,-7 e
- g l iJ.h
A i
- -

Ryss 2. Model ciala sprfzysto-plaotycznegb-E7],w odniesieniu
 do warstwy nierzchnioj. 1 - sprezyna przedstewiajgca
o wiasnodci sprgtysta rdzenis, 2~ tiumik aynulujqcy .
mﬁ;ecesy tarcis wewng trznego 1 ‘Zmien struEtury dyslo~-
. kacyjnej zwigzanych z przemieszczaniem elementédw tel
‘struktury, 3 - sprezyna ilustrujeca zmiany naprezen
w warstwie wierzchniej

Hodpl ten stanowi uklad tiumika i sprezyn o dobrze odzwier«
ciedlejacy ulaanéci‘fizyczne-stal;;mTlumik;z charakteryzuje
proces przebudowy wewngtrznej zwiazénbj z przéniaszczanien
“sie elementéw struktury dyslokacyjnej i tarciem wewnetrznym.

Spretyna 1 11ustfujo zsiane naprgzenia I rodzaju n warstwie
wierzchniej : '

ukkadu zedziels z duzg prgdkoécxe sila F naatqpi $ciénigcie
aprqzyny 3, & punkt B nie ulegnie przesunigciu, Cale obcigze-
nis zostanie przejete przaz tiumik 24 Wynika to z charaktery~-
styki tiumika, w ktérym opdr przeptywmu czynnika roboczego

zalezny jest od prgdkoéci przuieszczen.ta si¢ eleluentéw
ruchomych,
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W rzeczywistys sateriale temu teoretycznemu stahoni
odpowiada dokonanie odkaztatcenia Plestycznego warstwy wisrz-
chnie} np, nagniecenie lub’ przepchniecie. W trekcie obrébki
nastepuje Znisz¢zenie dotychczasowej struktury krystalicznej
. zewngtrzne] uarstwy materisiu 1 nagycenie Jjej defektami
strukturalnyli, co ‘wigze sie z powiqkszeniem objetosdci wlaé-
ciwej tej w_arstny bez zerwania spéjnodci z rdzeniem. '
W wyniku powigkszenia objetosci wladciwej zewnetrznej warstwy
materislu pojawiaja sie w rdzéniu napreZenia rozciggajace o
réﬁnowé:one naﬂrgteniani_éciékajeéym; w warstwie wierzchniej;
_Elementy strukturalne warstwy wierzchniej znajdujg sig wigc
w,okreélbnyn polu naprezef, Taki stan jest stanem wyjdciowym
do analizy zjawisk relékadcyjnych jakie'przabiegaja W ukige
.dzie W - rdzef po ustaniu koantaktu narzedzis z wvodrebn*On
' nym teoretycznis obszarem warstwy wierzchniej,

'Z uwagi na zZnaczna predkodé destrukcji sieci krysta-
licznej, wywolane] oddziatywaniem narZQdiid, niektére procesy
przebiegaje ningodnio'z ukladem réwnowagi ternodynamicz;
nej. Wystgpuje tu anslogia do obrgbki cieplnej stali wgglo~-
wych, gdzie podczas hartowania, przy duzej predkoéci‘chiodzeu
nia niektére procesy dyfuzyjne nie moga byc dokoniczone
Zz uwagl na krétki okres czasu, 2 ostateczny stzn materialu
nie jest zgodny‘z ukladen réwnowagl fazowej F e~Ce .
Powstaje wéwczas stan roﬁnowagi -6tastab11nqj, W obrébee
plastycznej * “na zimno® rﬁﬂniaz wystgpuja procesy o charakte-
rze dyfuzyjnyn, lecz w skali elementarnej komérki. krystalo-
.graficznej 1 -ogtyby one by¢ w peini zakoriczone podczas-
obrébki, gdyby prqdkoéc odksztalcenia plastycznego byle
poréuny-alna z predkoécig slementarnych aktéw przebudowy
- struktury’ dyslokacyjnej obclgzajgcych energiqﬁuewnetrzng
ukladu. - :

Istnisje wiec podstana. aby spoizienac sie, 2e niektére pro-
cesy zainicjowane podczas oddziatywania narzgdzia bede pétniej
'przebiegac sanorzutnie na skutek nadwyzki enargii zmagazyno-
wanej w uarstwie nierzchniei‘w postaci podwytszonej entropii
pporzqdkowania struktury. Zmiany stamu nikrostruktury przebie~-
‘gnjqco . PO ustaleniu oddziatywanis narZdeia na materisat,
 ebnizajs onergig wewngtrzng ukladu z czym wigze sip zmpiej-
szenie oqutoici wisdcive]-warstwy wierzchntej oraz zmienia
. sig.stan nnprg:oﬁ wewngtrzaych w ukladzta



w nodelu cia!a eprg:ystu-plaetycznago (rys. 2) zmianos
stanu mikrostruktury. odpowiada przeaiaszczenie elenentow
tiumika, a zmienom naprezed wewngtrznych - zmiana sily
." sprezynie 1, Badasnia dodwiadczalne [ 6,8) rozciggania tekich
. materialéw jak Z2elazo,’ aluniniun. arebro, zloto, miedz,
nikiel daly wyniki zgodne z przedstawionym teoretycznym iodé—
lem ciesla sprg:ysto-plaatycznsgo. W pracach tych zjanisko
relaksacji naprgzaﬁ powiazano 2 przabudowq struktury dyskoka-
cyjnej w. oparciu o lachanizn Pajorlna 1 teorie bigdou ulnze-
nia, ‘ : _
W praey {9} zbedano przebiag zniennoécy niektérych. ,
‘wZasnoici fizycznych warstu? wiérzchniej wytworzonej zgnio-
tem na zinno. Badano zniennodci: twardeséci), utaéciwogo oporu
skrawanias oraz aktywnoici chemiczne] stali 1H18NOT, stali 10
1 2elaze "Armco™, Niektére wyniki tych badan przedstawiono
ne ryo. 34,5,
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Rys. 3. Zniana twardoéci stali 1H16N9T w funkcji czssu od
- chwili zskoticzenia nagniatania [ 8], okreélona
‘metoda zarysowywan;a WW rysikiem o. obcietaniu 2,6N

‘

Wyniki te éwiadczag, 2e w}aébiwoéci tzw, nrailiwa ne struktu=
r¢ dyslokacyjna, do ktérych naleze wszystkie wyzej wymienioe
ne, zmieniaja sie wyratnie przez kilkanascie sekund po
ustaniu oddzialywania narzedzia na wmaterial. Jako przyczyne
tych zmien nalezy uznac przshudbﬁg'Struktury' “nagniecio-
nego matarialh. Przebiqg>zmiennoéci wszystkich badanych
wiasnosci dpisaé nozna‘nastepujqcyn ogélnym'wzoren (1),
odzwierciedlajecym zaleZznoséc ekspnnsncjalne nxedZy wartos—
cia wyréznika cechy a czasem



- 445 =

o

t

gdzie: ) o ) S
' o czas, :

-ct“' chwilowa wartosc wyréinika,'

C, =~ réznica wartoéci_wyré?pika Ctpo“ct=-o  |

Cp - koﬁcowa viartosc wyréznika odpowiadajaca t =og

r = stala, charakterystyczna dla-denego materialu
i rcdzaju vyréinika.

Npwom* -
. 'ﬂl

Cp = ©) 2 Cg exp (- rt) _' (1)

B'A | ba

¥
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wilditing opor szawania

o

Rys. 4, Viptyw czasu  @96£n¢én&nankrg;ania'wzgledem Wyprze-
dzajacego nagniatania stali’lHiBNQT na zmiang |
Vitasciwego oporu skrawania podczas toczenia wzdiuze
nego prébki walcowaj {e]l R

g . 3

NIE

: ; czag .
Rys. 5. Wlzgledna zmiana Séh agniwa pomiarowego, v ktérym
. prébka ze stali 1HA8NST stanowila elektrodg pomiaro-
‘wg wzgledem elektrody: udniesienia wykonana z mt:s:i._a;r-ji

o

' Sua etektomotoryczna SEM
B
£~

S

20 5

“dzu MSB, Elektrolit-wodny roztwér Fe, ,013 ,NaC¥ s
w stosunku wagowym 8:211
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Z uwagi na=duze‘podobieﬁstno przebiegu zmisnnodci
wyré2nikéw badanych wiasnosci fiZycznych do przebiegu klasy-
. cznych proceséw dyfuzyjnych mazna przypuszczeé, ie w proce-
eie przabudowy struktury dyolbkécyjnqj gléwng role odgrywa.-
je elementarne skty dyfuzyjne, wystgpujgce bardzo licznie, .
‘lécz na krétkich odcihkach drogi rzedu stalej sieci,

‘3, Badania dogwiadczalne
Mstodyka badasf -

’

Jak wskazﬁje przedetawiona analiza, niestabilnodé
wlasnoéci warstwy wierzchniej moina ocenié przy pomocy
wyréznika ktérejkolwiek z cech fizycznych zaleinych od sta=
nl struktury dyslokacyjnej. W przedstawionej pracy zbadsno
zaleznosdé trwalodci ostrza skrawajgcego toczenies material
z réznymi opdéinieniami za rolka nagniatajaca, przy czym
rolka i ostrze pomiarowe przesunigte wzglgedem siebie -

-0 zmienialna wartoé¢ "h”, przemieszczaly sie wzdiuz walco-
wej prébki z jednakowym posuwem, PoniewaZ bdlegloéé migdzy
‘tymi dwema narzedziami, przy danym posuwie, determinuje
odstgp czasu poaigdzy nagniecenian'naterialu a jego zeskra=-
wanism, mozne bylo regulowad wartoéé "t poprzez zmisng
odlegloéci "1* zgodnie z zaleznoécia.

7 llp-.t ' (2}
gdzie: - o s L% s _ _
1 ~ odlaglodé¢ miedzy Tolka a ostrzem pomiarowym,

t - odetep ézasu miedzy nagnieceniem a zaskrawaniem
 materistu,

P - posuw.

L

Z uwagi ns ograniczenia konstrukcyjne étannwiska badaweczego
rnie bylo dozliwe'uzyskanie t £ 3s, Séhanat stanowisks przed-
stawiong na rys.b. ; o

Przyjgcie trwalodci ostrza jako wskaZnika zmienncdci
stanu struktury dyslokscyjnei nagniecionego moterialu
wyrnikgio Zz analizy teoretyozne’d zagadnienis ornz % snalizy
badanh eksperyman?aiﬂéchEQB, Gowienm skoro tsinizly dowody

Az to, z% Zardwno Teerdodd Jek 1 wladciwy opde skrawsnis
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sg znienne w czasie; to réwniez trwélnéé gs8irza pomiarovie- '
go, jako cecha écidle zwigzana z dwoka poprzednimi, powinna

byc dobrg miarg w ocenie dynalicznxch wlaenoéci warstwy
wierzchniej,

Rys. 6. Schemat ukladu.rubgczago stanowiska badawczego,
1 - prébka, 2 = rolki nhgniatajece, 3 = néz tokérski.
4 - rolka oporowa, 5 - przekladka dystanabwa,
p=~posuw, g = glqbokoéc akrawania, 1 - odlagloéc
wyprzedzenia
7 badaniach wykoarzystyweno walcowe prébki wykonans z wytatzoé‘
nej stali 55 oraz ze stali przesyconej 1H18NST,
Z uwagi na skrécenie czasu hadati, do préb wykorzystano noza
NNBe ,12x12, Sl/=18, Stosawano nastqpujace warunki badani:
peedkaéé skrawania v=0,36" /s, posuw p=0,27"" Jobr, g=0,4™"
promienie rolek nagniaxajqcych R = €60mm, proaiert zaokragle~
nia powierzchni roboczej rolki r = 2 mm, sila docisku rolak-
= P » 1077N, kryterium zuzycia hp. = 0,35 mm na gkéwnej
powierzchni przylozenia. wymiary prébek g 76x500,
Badania przaprowadzono dla czterech wartodci ti 38, 63,108
i1 3600s, Zuzycie hp niesrzono za pomocy mikroskopu wareztato-
wago MM, -

wyniki bsdah i ich analizs

Wyniki badeh steli 55 przedstawiono w_ tsbell I, a stali
1H18NGT w tabell I, Graficzny obraz wynikéw baden 1lustru=
Jo wykresy na ryse 7 1 rys, 8, Z analizy tych rysunkéw .
wynika, 2e& zaréunc dlas stald 55 jok 1 dls stali 1Hi8NAT naJ- :
bardziej intensywne zuzycie wystgpuje przy t= 3600 s, & naj- 
naiejsze intensywngdd = przy t = 3s, Poérednin vartodcion”t®
adpowiada nodradnic intensywnoddé zu2ycia, W ogélnym przypadku
ZuZzycis ostrza w obrébce etali 1I18NST jest bardziej intens -
syvne niz w obrébce staeli 53.



‘Tabala T. Iy‘niki poniardw zutycu narzgdz:la W skrawan:l.u

nagnzatmj prﬁbki ze otal:l. 55

Fa
omas . Czmas skrawania stali 55 [min])
opbinie- .
1p [nia : _ , =7 )
¢ [s] K 2 k 6 8] 10 12 | 14 | 16
1 3 0,21} 0,23 9,28 0,26 Jo,27| 0,29 0,31[0,32{ 0,3
2 6 0,23} 0,25} 0,28] 0,30 j0;32} 0,33 o.aﬁo;ss 0,4
3 10 0,24 | 0,27) 0,30 0,320,35] 0,37 o.ml;,us -
_ | ke E i
4 | 3600 0,25] 0,28] 0,31] 0,34 ;36 0,39 p,’t‘n 0,86 =
abala II. Wyniki poniaréw zuzyc:l.a narzgdzia w skrawanit
: nagniatane;] prébki ze stal:l 1H18N9T
_ _ o
g:g;nie- Czas skrawania stali 1H18N9T [min]
nia
Pl ¢ fa] | :
- 2 b 6 8 10 12 |14 16
5 3 0,22 f),:io 0,33 |0,35 'Q,SGH{J,_E” 0,40 0",50 -
2 6 0,24 '0,33 0,37 0,38 o,hoio;kj 0,48 6,51; -
3 w. 0,26 |o.35 0,39 {0,40 | 0,43 lo,45 }o,51 | - -~
{ 4 3600 0,28 lo,js 0,50 10,52 J 0,44 ,h? 6,53 - -
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Rys, 7¢/KrZywe zuzycia ostrza he dla réinych wartoéci -czasu
. opoznienia "t w skrewaniu stali 55

-2 “ ';o ) “v-b e % 8 min
Czas skrawarmia i

-

Rys: B. Krzywe zuzycia -ostrza hp dla réznych wartosci
: czasu opétnionia-’t' w akrawaniu stali 1H18N9T

Do rozwazarh t.orotycznych przyjeto granicZne zuzycie

hpg = 0,35 mm, Na podcta«ic rys. 7 1 8 oraz po uwzgletnie~
niu wartodci hp zbudcmmo wykresy - zaleznoéci trwatodci
ostrza od czasu opdinienia “t*, Taf (t) i przedstawiono je
na rys. 9. Wyratnie widaé tu roinu':e trwaloéci narzgdzia
dla badanych msterialtw. Bardziej istotnym wnioskiem dlaz
tematu ertykuiu jest fakt, 2e tak w obrébce stali 55 jek
‘1 stall 1H1BNOT trmalod$é ostrzs zmienia sig w zaleznosci

od wartoéci czssu “t* uplywajecego mdzy nagnieceniem
utarialu s Jego mkranan:l.u.
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Rys, 9, Zaleznosé trnutotci'ontrzi | .od odstgpu czasu'
‘miedzy nagnieceniem a zaskrawaniol dla réznych
o : naterialou pray hpgr # 0,35 [ 1) ;

5. @ 7 . p
Przy zaniejszaniu t-go‘czasu yzrasta‘trwatoéé. Interpolacja
krzywych do t & O pozwoli okreélié teoretyczna makeymalng
trwalodé jaka by wystgpila, gdyby material skrawad niemal
rémnoczesnie z jego nagniatsniem. Krzywe mozna opisad
Jodnyl ze wzoréw typu T = a et ¢ clibT - atb + C,
Iyrdanania uykro.éﬂ poprzez zmieng zmiennych do postaci

Y = A + BX przedstawiono w tablicy I. § na rys, 10,

N

Teblica I, Dane do wyréwnanis zaleznoéci T = f(t),
Andeks 1 dotyczy stali 55, 1ndaka 2 -~ stali

 AH1BNOT
| o ‘ 1F 3 ]
i T [many 3¢ % Yy Y2 i
1t : —1 = log t § =10g(Ty~Cy}} =1og(Ty=C,) |
1 : .

8l | 1T, i

et ‘ e :
3 ! 1616 ! o0,481! 1,20 0,62 i
o A . : — : i)
] < f g “ 1. '
6 11,31 2,3 0,78 ¢ 1,05 -0,30 H
. ' ' i { L __:_
-t : T
01 8,51 2 1,061 0,93 -0,70 -
i N y e L X ]



e

YRR X-_rlaq,t‘

Rye.io. Wyréwnanie dla réZnych funkcji aproksynujacych,
a = dla funkcji sksponencjslnej, b - dla funkcji
wykladqic;ej , . P

-

Do roztrzygn&gcia, ktéra Z posteaci matematycznych zel

ci T = f(t) lepiej opisuje zjawisko, wykorzystano me
‘najeniejszej sumy kwadratéw odchylekizj(Ydoéw' Yteor.i A
.Obliczenia wykazely, Ze zesleznoéé typu T = at® + c lepiej
odz&ierciqdla szebieg zjawiska 1 przyjeto ja do dalszych
rozwazahn, Po przeksztalceniu zalezncfci T = at + ¢ i zloge-
-tytmowaniu otrzymano o

log (T -c) = loga +-b 1ogt (3)
i sprowadzona do- postaci
Ve T Y-A+Bx.
gdzie: Y = log(T -c¢} - _ | (4)
A= 1og a, S |
‘x.q.log ta \
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“~

Po uwzglednieniu danych z tablicy I. otrzymano:

dla stali 55 . .
Ty = 38t jQ‘S‘-’ +6,8 (s)
dle stali IHIBNST

T, =85 t70% ¢ 1.8 {86)

Postac ogﬁfna-zaleinoécilfﬁ) i{ﬁ}.jésf néstépujaca;

- . ,
'gdzie: T - trwatoéc Biataca,

4 -
Ty = réZnica trwalosci T, D 1.

t = czas upiywajacy migdzy nagnieceniam
a zeskrawaniem materialu,

T = trwatosé dla t=oo
- r = stales charakteryzujgca zjawisko. zaleina od
‘mechanizmu przebudowy struktury,

.

4, vnioski
Na podstawie wynikéw przeprowadzonych badafh oraz na
podstawie analizy teoretycznej zagadnienia sformulowano ‘
nestepujece whioskis |
1, Warstwa wierzchnise uzyskana nagniataniem w stali 85
" 4 1H1BNOT wykazuje w okresfe 3-10 & niestabilnodé wiasno-
'éci fizycznych. Wystgpuje w tym okrasie:jej wzrost -
'odpornoéci na odksztaicenie plastyczne wyra:ajacy sieg
'nzrostem si&y skrawania, )

2, W badan;ach niestabilnqéci W mozna jako kryterium oceny
zmiennhodci wiasnosci mechanicznych stosowad zmiennoséc
 trwaloscl narzgdzia, skrawajgcego po okreélonych odstepach
czasu uprzednio nagniatany material. przy czym nagniatanie
i skrawanie odbywac siq powinny w Jednyu przejéciu, -



4,

5.

6.
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Zmiennosc trwalosci narz¢dzia w skrawaniu z wyprzedzajé-

cym nagniataniem mdzwierc;edla niaatabzlnoéc ulasnoécx
mechanicznych Ww, ' ‘

Zardéwno dla stali 55 jak 3 stali 1HASNST wyétépuje‘spadekr

 trwaloéci ze wzrostem odstgpu czasu pomigdzy nagnieceniem

a zeskrawaniem materiaiu, Dla odsfepu czasu 3-10 s spedek

.trwatodci ostrza w skrawaniu stali 55 wynosi 47% » @ dls
‘stali 1H1BNST -~ 67%, )

Zmiang trwaicéci narzedzia, éwiadczaca o niestabilnoéci
W po nagniataniu, mozna‘opisac,dla obu badanych materia-
iéw ogélng zsleznodcig T = T0 KL Tye

Réznica w pfquiegu stabilizacji wlasnoéci~fi;§cznych W
obu badanych ma%eriakéw»ﬁo:e nynikad Z ‘'réinicy typu sieci
krystalogrzficznych dominujacych skladnikéw tych materia=
téw, ktéra moze miec wplyw na rodzaj elemantarnych aktéw
przebudowy struktury materialéw, przebiegajacej Jeszcze
przez pewien czas po zakohiczeniu nagniatania,
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= Streszczenie

W artykule wykazano, Ze warstwa-wierzchnia (W) stali
55 1 1H18NST po nagnieceniu przez okres kilkunastu sekund
.wykazuje zmienne wlasnoéci. Badeno zmiennoéé odpornodci W

ha

odksztalcenie plastyczne w trakcie je] skrawania z réznymi

opéznieniami po nagnieceniu, Wykazano, 2e zwiekszenie odstepu
czasu (w zakresie 3-10 s) migdzy nagnieceniem a zeskrawaniem.

ww

‘wywoluje utrﬁdnipnie skrawania, co ma wplyw ne zmniejsze-

rie trwaloéci- ostrza skrawajgcego. Ola stali 55 spadek
trwaloécl wynoaik 55%. a dla stali 1H18N9T - ok 70%.

o model ciala sprgzysto-plastycznego, w powiezaniu z teorie
deféktdw i dyslakacji, '

kUnstability of éhysicalsbroperties d?'gurface layér
obtajined by rolling

-'flfhéfﬁaﬁééaldéals with the revealing that the surface
1ayer of 55 and 1H18NOT steels after rolling anywhere from
ten to twenty seconds shows variable properties. Resistance
‘veriability of the surface layer on plastic deformation'
during its cutting with different delays after rolling was
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investigated, It was stated that inereasing in 1apse of time
in the scope of 3=10 s between rolling and cutting off the
surface layer creates difficulty in cutting—what influences
decrease in durability of the cutting edge,

For steel 55 durability decrepse equaled to 50%

“and for steel 1H18NGT = ebout 70%. ~

A theoretical analysis of thes problem was carried osut
based on a model of elasxic-plastic body with connection
with the theory of defects and dislocatlons,

~

ﬂecradmnom qmalqecm cnoncm Bepxaero o.mﬂ.
HOXY98HHOIO odmuxamel -

! #

B crathe yKasaEo Ha TQ, tﬁ'o BEpXERE cxoil craum 55
® IXIBHOT wepez HECKOMBRO CEKYHN NOCH OSKATHRaHM 00AaNa8T
FCTOHIMBEME CBOMCTBAME. ACCASIOBAEO HSMEHEHEE CTOUKOCTHE
BEPXHEI0 CJI0H, IOEBEPraeMoro ILTACTHYE CKOMY Jxetpopnpoﬁamn_ |
BO BpeMfd €TI0 DeSaHHA C DAasHHME wos.na:mmx aocae odmn—
BaHEsd .
" OrMedeHo, 4TO DACHMpEHHe HHYEDBaAa BPEMEHH /B npa,ne—
nax 3 + I0 cek./ Mexny OCKarHBaHEOM H DESSHEEM BepXHEero
cof 3aTPYIHAST pesaHEe, Wr0, B CBOD OYSDeNb, BJESET HA.
yueubmeane CTOMKOCTH pexywero HHCTpYMeHTa. M cram 55
CHEEEHEBE CTOHKOCTH cocraBaamo 50%, a m cram IXIEHOT
- oKoxo 70%. _ -
{IpoBefieE TeOpOTHYS CKHHl HHANAS npoom'c CIoxB30Ba-
HEEM MONeJM JUpyro-IAACTWISCKOLO TeJa B CBHSH C TEODHeR
TedeKTOB A JECAOKALER. | ‘ |
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'ROZPRASZANIE ENERGII DRGAR 1Y STALYCH POLACZENTACH
SRUBOWYCH : '

Janusz Konfisz
1, Wstep.

Tlumienie argafh w obrabiarkach jest efektem sumowania
‘ sig tiumieniz konstrukcyjnege i tlumienia materiatoweqgo,

- Tiomienie chstrukcyjqe polegs na dyscpacji energii
drgaf w stykach elementéw ukiadu w w?niku tarcia 2ewnetrzhe-
go, wystgpujacego w polgczeniach stalych i ruchowych ~Zozyska,
prowadnice ., Wartoéé tiumienia konstrukcyjnsgo jest tym wicke
sza, im wioksze 58 wywolane obciateﬁiem zewngtrznym wzajiemne
przemiesxzczenia stykajgcych sig powie}zchni. ¥izrost tych prze-
nieszczen _jest jednak ograniczony, gdyz powoduje nlekorzyvtne
znniejszenie sztywnoéci polgczenia {21, ' ,

Tiumienie materialowe ma niestety niewielkg wartosc, )
Wzgledny wspéiczynnik tiumienia D zawiers sié ¥ granicach
T 0,0001 - 0,005 (8] , w ogélnym bilansie tlumienia stanowi
" ono 2 - 3401 ' N )

Tiumienie w ocbrabiarce zwiekszyé mozna przez zastosc=-
wanie materialu o lepszych wiasnoéciach tlumiacych, przez
zwiekszenie energil rozpreszansj w polgczeniach i pFzez zasto-
. sowanie spécjalnych tiumikéw drgan, Wybér naterialu o duzym
tiumieniu materzalowym jest jednak w budowis obrabiarek
ograniczony., Stosowanie specjelnych tlumikéw drgant jest doéc
. ktopatliwe ze wzgledu na koszt, jak. réwniez ograniczony

zakres dziatania., : - '

Decydujacs rolg w tlumieniu drgan odgrywa tlumienie
,kdnstrukcyjne. wedtug badan [12] tlunienie w obrabiarce,
-rozpatrywamj jako caloéc. jest duzo wigksze niz sumaryczne
tluuienin oddzialnych eleuentaw.

Adrad:'df_inz. Janﬁsz‘Konfisz, Wyteza Szkola Inzynierska,
wydzist Mechaniczny, ul., Raciawicke 15-17, 75-620 Koszalin.
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Zwigzane jest to z‘iioécia wystepujecych polaczen (rys, 1)[21.
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Rys. 1, Udzial tiumienia materiatowego 1 konstrukcyjnego
W calkowityn tlumieniu obrabiarek wg Loewenfelda [8]

Autorzy wielu prac(1,3,11] uwazaja, 2e polaczenia stale sg
giéwnie odpowiedzislne za iloéé rozproszonej energii drgan.
Dlatego tez tlumienie w poteczeniach obrabiarkowych decyduje
o dysypatywnych wiassnodciach obrabiarki. Obecnie nie dysponu~
- je sie danym1 pozwalajacymi ustalic 1loéc rozpros;onej ener-
gii drgah w potaczeniach. Nie ma wiec mozliwodci dokiadnego
obliczenié witasnodci dynamicznych ukiadu noénego ebrabiarki,

[

2. ZjaWisko rozpraszania energii w potaczeniu stalym

Rozproszenie energii w strefle styku zwiazane jest
Z w/stepowaniem: ‘
"~ plastycznych odksztalcef makro- i mikronieréwnoéci
- tiumienia wewngtrznego w materiale, podczas spreiystego
odksztaicania sig makro- 1 mikronieréwnosci,
- tarcia w miejscach styku, przy poélizgach wywolanych
dzialajacym obciateniem. o T

_2;4. Odkeztalcania plastyczne ﬁiejsé styku

Odksztalcenia plastyczne zwigzeane sg z wartoéniq
7 naciekéw. w miejscu styku, Po pewnej. 1lbéci‘cyk11 zaiennego_;
obcigzenil, w wyniku zaistniekych odksztatceﬁ plastycznych”
nastepuje wzrost rzeczywistej powiechhni styku i spadek
naciskéw, co powoduje 'zahamowanie dalszego postgpu odksztat-A
V'Geﬁ plastycznych : :



= 159 =
Tak wieé'przy dlﬁgot?walym ocbcigZeniu 2miehny&,:a takiemy
poddane sa pb!qczénia‘obrabiarkowe;~odksztalcenia plastyczne -
nis wywleraje praﬁtycznie wplﬁhu na rozpraszanie energii;
ﬂ_polecieniaéh statych pod wplywem zacisku wstepnege $rub
wystgpuje plastyczne odksztalcenie.'PrZyrosty wywolene 6bcig-'
Zeniem zawnqtrznyg nieznacznie wpkywajg na odksztalcenia
plastyczneg k

. i . - "\
2,2. Tiupienie wewngtrzne w materiale

_ Tiumienie wewngtrzne materialowe nglezy rozumieé jake
sumg efektéw wywolanych przez réinorodns mechenizmy przebudo-
wy mgokro- i mikronieréwnoéci materialu, w wyniku ktérych

- nastepuje rozproszenie energii nechanicznej. W przypadku po-
taczen - statych—zjawisko'to .- artykule ograniczono do sprezy-
stych odksztalcet lakrow p nikrahiﬂréwnoéci powierzchni styka=
jecych sig¢ pod dziataniem obciechia cyklicznego.

Istnieje. wiels 2r6de1 rozpraszania energii w materiale
{9). Dla materieléw konstrukcyjnych zrédiem tym sa mikro-
odksztaicenia plestyczne, ktére powgtajq na skutek deformacji
mikroobojgtnoséci materialu w zakresie sprezystym pod wplywem
naprezert wewngtrznych, Cykliczne odksztalcenie materiatu
prowadzi do- procesdw nioodwracalnych, ktére decyduja o rozpra-
szaniu energili, b ‘

Taki mechanizm rozpraszania zwiqzany jest z istnieniem w ma-~

- teriale dyslokscji i zalezy od ich liczby i postaci oraz
_wystgphjecych zanieczyszczen blokujacych ruch dyslokacji.
Tarcie wewngtrzne silnie zalezy od materialu, Korpusy obrabias-
rek wykonywsne se nejczeéciej z Zeliwa, ktérego zdolnodei
dysypacyjne sa znacznie wyzsze ni: stali,

Udzisi tiumienis materisiowsgo w. ogélnym bilansie roz-
praszania energii drgan w strukturach obrabiarkowych moze .
byé rézny 1 inlezy od 1lodéci poigczeir, Najczgsciej jest on
‘niewielki, Tlulienie naterietone edgrywa waing role w tiumie-
niu lokalnych drgaﬂ, np. écianek korpuséw ekrzynkowych, co
2a ozczegéiny nwpiyw na. gloino&c pracy obrabiarek.
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~

'243, Tarcie w miejscach styku
Mechanizm ftumiania'konptrukcyjnego 2wingny Jest
-2 terciem, ktére towarzyszy, poélizgom powstajqcyn w miejscach
styku pod wp&ywem dzietanie obclg2enia zennqtrznegc. Rozproszo-
na energis zalezy.od sumy prac czgetkowych sit tarcia nsa dro- -
dze wystepujacych mikropodlizgéw. :
Mikronieréwnosci powierzchni tworzecych poleczenle mogsa
aie,ze sobq ‘stykac wierzchokkami lub zbnczami (rys. 2),

- St

Rys ., 2, Sposoby stykania sie mikronierbwnaéci orez povstavia~
nie sity tarcia w zaleznoéci od kierunku ocbcigzenis

Silty obciazajace zlacze przemieszczé;g si¢ do siebie w kie-

runku normalnym lub stycznyn'do'plaszczyzny styku. Kierunek
‘ten zalezy od kierunku dxiatania sily obcis2ajacej.

Rozpatrujat zlgcze obciazone tylko sitemi normalnymi

do piyszczyzny styku zauwaZzamy, e mikropoélizg pomigdzy’
stykajacymi sig nicréwnoécismi moze wystgpic tylko wtedy,
-gdy kat pochylenia Zbocze o w miejscu styku bedzie wigkszy
“od kata tarcia @ I5]) . w przypadku kiedy wierzcho&ki nie-
© réwnodci stykaje sie s2czytami (o = D) lub k@t pochylenia -
' zbocza o« Jest mniejszy od kata tarcia € . to poélizg nie
. wystapi. Wystepujqcy w poigczeniach stalych zacisk wstepny

Fy : Wywolany. érubaai 1gczqcymi. powoduje wzajemne zblizenie

powierzchni styku. W wyniku zecisku nastepuje plastyczne

‘_odksztalcenie mikro~ i uakrohieréwnoéqi.lﬁoﬁodujgc zhaézne
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zmniejszenie kata pochylenia zboczy nieréwndéc;cch. Dlatego

tez polgczenia stale obcigZone sitami normalnymi F charaktery-
zuja sig mala iloscia elementarnych miejsc styku w ktdrych

moZze wystapid likropaélizg. Plastyczne piyniecie najbardziej
obcigzomych misjsc styku powoduje trwale szczepienia,

Z punktu widzenia rozpraszanis energii w polgczeniu stalym
obcig2onym sila stycang F, decydujgce znaczenie posiadaja
zjawiska zechodzycs w strefie szczepier., W zakresie sprezystych
odksztalceh szczepionych miejsc styku odbywa sigﬂpoélizgﬂ_

w pozostatych, nisszczepionych misjscach, Wzrost obcigzenia

‘stycznego prowadzi do zrywania szczepier, tym semym zwigksza

sig liczbs miejsc, w ktérych wystepuja mikropoélizgi., Iloéé
ich decyduje istnienie o precy eii tarcia w polaczeniu,

Praca ta jest réwna susie prac ultuontarﬁych siz tarcia na
odpowiadejacych im drogach mikropoélizgéw nieszezepiaonych .
miejsc styku. Nadmierny wzrost obcigienis stycznage prowadzi

do zerwania wszystkich szczepiefi, ¢o wywoluje pedlizg wykracza-
jacy pozs zakres posunigcia watepnege [ 6] . Sztywno#d podgcze-
nia znacznie wtedy spada. Tegc nispolqdunego zjawiska unika

sig, stosujec odpowiednie dude 3ily zacisku watepnego.

e

3. Czynniki zwigzene z rozpraszaniem sneryil w podgczeniu

staiym - ‘ . -

0 wartodci rozproszonej energii w poxgczeniu staiym
dacyduje praca czgstkowych sil tarcia, ktéra zatezy od warto-
gci tych sil i dlugodci drogi mikeapodlirgu stykajacych sig
mikronierédwaosci, Oba te czynniki thlnaq od parametréw
konstrukcyjnych polaczenia. Najwatnie;azc z nich przedsta=
wiono w tabeli 1 [13] .

Wiartosd sity nermalnaj zalety od obcisenia zewngirzne-
go 1 wartodci sii zscisku srub kgczeoych F,, Zewngtrans
obzigzenie normalne skierowane do poigczenia i siy zevisku
wstgpnego pdwoduja zwigkszenie sily FN. Natomiaat stydzne
sity zewngtrzne mogy powodowad wzrost lub zmniejszenia sig
sikty FN w zalezneéci cd przypadku stykanme sie nierdwhosei *
{rys, 2), ‘

Poniewa2 predkesci phélizgéw. wystgpujgcych w stalych

potgczaniach obrabiarkowych. 83 burdzo bliskie zera, do
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“obliczen ﬁalézyrstosowaé wspéiczynnik tarcis spoczynkowego ys.‘

~Tabela I. Czynniki_wplywajgcéxna ﬁarfﬁéé:ﬁtagy"§11 tarcis

- '] Maca !m

l'r - - j
——a—
"ﬂﬁgﬁ“ A NACSSHLS

fczas TRmaNA ' ' s
ZACISKY )

iartosc wspétczynnika ug zaleiy od rodzaju obrébki kojarzo-'
nych powierzchni, rodzaju trqcych sie materialéw, stanu warstwy
posredniczgcej i czasu trwania zecisku wstgpnego, Z badan
Klrsaqowej[,dl wynika, Ze wraz ze zmniejszaniem wysokosci
nieréunosci wspéiczynnik B roénie, co mozna wytlumaczyé
wzrostem rzeczywistej pow;arzchni styku, Nalet na pawierzch-
niach  aczonych (powstaly z utlenienia, badt pochonigtej

z atnosfery pary wodnej) , moZze w wyraZny sposéb obni2yé wspéi-
czynnik Y. Obecnosé oleju w polaczeniuswpiywa ne zmnisjsze~
nie sie wspélczynnika tarcia,. Zmniejsza sie on ze wZrostem
lepkosci. Zwigkszenie czasu trwania zacisku wstepnego nie-
smarowanych powierzchni zlacza sprzyje powstawaniu‘azciepieﬂ

adhezyjnych. Tym samym rosénie wspélczynnik tarcia spoczynkowe-

go, . - .
Druga podstawowa wielkoécia okraélajgcé wartosé pracy

czgstkowych sil tarcies jest droge po$lizgu, ktére zalezy od |

sztywnodci stykowej oraz od wartogci obcigZenia, o

Mniejsza sztywnoéc stykowa sprzyja powstawaniu wigkszych

- poslizgéw, Zwigkszenie amplitudy obciazenia zewngtrznego

wywoluje wzrost drogi mikropoélizgéw, przy czym wartosé silty

stycznej ograniczona jest calkowita siig tarcia wystepujace -

w poigczeniu,



Przedatauione wielkodci decydujgce o wartoéci pracy sil .
tarcia unotliuiajq ustalenie czynnikéw wpiywajacych na
rozprasaanie onougii L] pqieczsniach stadych,

. Do najuatalojszych czynnikéw mozna zaliczyc:

. = kierunsk dziatania sily cbcigzajgceyi,
wartodé sily obcisisjscej, -
= wartod¢ sily zeacisku é$rub 2eczgcych,
nominalng powierzchnig styku, ,
rodzaj obrébki gczonych poniorzchni.
iladc érub }qczgcych. - i

]

-

4, Opis stanowiska badawczogo i netodyki bada#

Czeato spotykanyn uspélezynnikion, churaktaryzujqcya
tiunienie jest whpéiczynnik wzglednego rozpraszania energii
¥ , ktéry definiuje sig jako stosunek energii rozZproszonej
do anergii dbprowadzonej w jednya cyklu. Do wyznaczania
rozpreszanis energii w pokgczeniach stalych nejbardzisj wygod-
ne jest metoda petli histerezy. Polaga one na wyznaczeniu '
gtrat -energii uklsdu przy- quatiototycznyn obcigzaniu i odciq-
2aniu ukiadu., Miarg strat energii jest wielkod< pola petli
histerezy A.E w ukladzie sila pbcigZajqca - przemieszczenies
lub napretenie - odksztatcenie (rys. 3). Pole petli hiatarnzy
ABCDA odpowiada _energii ruzproczonaj A & w ukladzie,
w czasie jednego cyklu, ? o !

‘ Ry§;3 iykrpc.atatyoancj p'fii.ﬁitterosy. 
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liatonisst suma pél ABFCA i ACDEA odpowiada energii dostarczo-
nej ( E) do ukiadu przez obciaenie zewngtrzne {151 .

gadania przeprowadzono na stanawisku. ktérego sthemat
blokouy przedstawia rys. 4 .
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Rys. 4. Schemat stanowiska badawczego =

Polgczenie migdzy piyta stalows 1 ,do ktére] przykrgcono,
2rubami probke 2 , wykonang ze stali o gatunku 45, by}n
badenym modelowym polgczeniem, Wyniaﬁy'i.ksztalt proébki
oraz rozmieszczenia $rub gczacych pozwalaly na wywarcie
réwngmiernego roxkladu nacisku na powierzchniach stykowych
z}acza. Znaczna grubosé probki eliminowaia jej wplyws odksztale
cer postaciowych na wyniki pomiaréw,. Prébke mo2na bylo
obcigzal sila styczng lub normalng w stosunku do powierzchni
styku, Sile obcigkajgca wywierana byis hydraulicznym silo-
wnikiem dwustronnego dzialanis wedlug cyklu naprzemiennego,
~ Przsmieszczenia wywolane. dziaZaniem sity 6bciggajqéej'mierzoi
no, badi to bezdotykowym czujnikiew IWT 202, badz tez doty-
kowym czujnikiem VIS MDKa-C, Dla ustalenis i kontroli
wartosci zacisku wstepnego $rub mocujacych prébke do piyty,
zastasawano‘specjalne podkladki‘tensometfyczne £2] « .
Otrzymans w postaci wydruku cyfrowego wyniki przemie~
szczen wyznaczaly petle hiétarezy, ktére umozliwiaty okre-
glerie wspéiczynnika ¥, Interesujace pola okredleno za
pomocg calkowania numerycznego metodg Simpsona, |
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Wpyw kieruﬁku dzialania siiy obciazajacej na wspdi-
czynnik ¥ dla powierzchni frezowanych widoczny jest na
. FYS, 5, gdzie naniesicno dwie pegtle histerezy dla normalnegc -
i stycznego kierunku obciagzenia. ‘.':.dac, ze przy obciazzeniu
stycznym rozpreszanie energii jest kilkakrotnie wigksze niZz
przy normalnym,. Wskezuje to na dominuigcy wplyw mikropoéliz-
gbw oraz sprezystych odksztalden mikrenieréwnosci na rozpro-;

szenia energii,

- T ]

e 7 e o | L

= A Remin obe siyczne 1
FeR<a006N et B/ g 7

__.gfw e 4000 ._A' Wi

EAH

| /
R L -' ';,/js u#?ﬁ“'ér‘iﬂﬁi

yZ4nn
. Rys. 5. Petle isterozy dla normalmego i stycznego
kierunku obciq_zeriia potaczenia

Wartoséc wspélczynn:.ka *l" dla obc:.aiel’t narmalnych
maleje dodatkowo w miarg wzrostu zacisku wstgpnego w $rubach
taczpcych oraz gdy 2zmniejsza sig chropowatosc powiierzchni

(rys. 6).

Rys. ‘6_.. @tla histerezy dlwmmsﬁnagn kierunku obcigzenia
i ; polqczenia : ' :
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WZrost zacisku wstepnego, zwigksZajac sztywnbéé,polgczenia
i zmniejszajgc moxliwos¢ poslizgu, wyrainie obniza wartodc
wspéiczynnika Y . . JednakZe -powyze] pewnej wartodci siy
zacieku wstgpneges F,, ﬁspélp;ynnik “YA;stabiligﬂje sie, jek
to wides. o S ST S U1 P -1 P R

-
" .\i .
E
‘ [— ]
03—
Fowerachnie
© R = 2000%
1)) 1‘-"3 ‘
| J HER
_03 & 5 [} ~4 X BF

T RYB. 7. ZaleZhosSC wZglednego -wipsiczynmnika Tozpraszanis

energiij’od wétQpneJ sily zacisku'w_érubach Fv‘
Natomiast wzrost obcigzenia stycznego prébki Fy wplywa na
zwigkszenie sig pqtli histerezy, a Wigc i na wartoéc wspéi~
czynnika ¥ . Zmiany te dla czterech réznych wartosci obciq-
Zen i ustalonych innych parametroéw pokazuje rys. 8.

trezoware | R[N l veasey,
A = mssm ‘ %
F, *9000N ] |
cmem FL3TOON . ———t000f - — A
| e F3 KO0ON | ’ -
| = ¥ SON LT
ot R BN At - - 1~_ /1. ..71'_-
! i ]
j

"Rys. 6. P@ixa"ntsturuzgfuiﬁ f : : . 8t ]

thax Lo | f ‘_ ~. , if }

MoZzna to wyttunaczyc zwiekszonie- wzglgdnych przemieszczeﬁ

pomigdzy taczonymi czedcismi, Zmniejszanie nomrinalnej po- 3
Vwisrzchni styku wywoluje niezalaznie od wertoéci zacisku
wstepnego. zmniejezanie sig wspélczynnika?{rye. g) i to.



=naaet wéwczas, gdy zachowany bedzie staky nacisk powiarzchnio-
wy, co pokazuje ostatnia czesé wykresu slupkowego na rys. 9, .

@ A 1320 med’ ‘ E = 200N
0g]  DAFNEETmd 7e3
£1 279468 min' -
a5 E_*‘ﬂﬂgﬂ. -
E
04 - zR =
03] 3 # |
H ¢
02 E
-‘d.j * ’;‘j
= ?
E Z

Rys. e Zalcznoéc wspéIGZynn: joa;nainej
powierzchni AN :

Przycz:me tego stanu. Jest glﬁwnie tc, ze przy nriejszﬂ nomie |

nalnej powierzchni polgczenia maleje liczba miejsc styku,

a zatem zmniejsza sig praca alamenternych sit tarcia w miejs-

cach styku, \ vc s : : : '
ZaleZnosé wspéiczynnika wzgiedneqo rozpraszania ehergit

od rodzaju obrébki 2aczonych powierzchni przedstawiona jest

~

na rys. 10. .
N s,:umu : . E1S00N

- F = 8000 N. A =9459 mm’

‘B F,=15000N i=3

£ [1.270m . .

R R g & =+
.'.w

; ;mlmﬂmnumuf

-R’yo. 10, Zale wQéc WeD: VAILER -
hczcnych pou:l.arzchni

:lak widaé - wraz ze spadkiu chrapowatoéci 3 wyra:onej przez -
';parauetr R a roénie npé&c’zynnik ‘P ., Da}e sig¢ to,. podobie
jek - pcprzodniﬂ. Jaén:lc tyu, ze przy mtejszaj;oej si¢
‘chroponateéci pow:lerzchnt roinia 1losé nielsc styku, w kté~
.‘ rych noze wstapﬂ.c podliig,. aueu tuu sumaryczna droga
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7 sil tarcia jest stosunkows duza ﬁimo'niewielkiego, wynikajace~-
go ze znacznej sztywnoéc: polaczenia (rys. 11), glcbalnago
przemieszczenia w styku. e

- skich.
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‘Rys, 11, PReflel h&steﬂezyﬂalaL:ﬂznycn):nuzajbka@czonych
" powierzchni

Nie;alezniq,odeartdéci sily zscisku wstepnego F,
wspétczynnik ¥  jest funkcje ilosci érub mocujgcych, przy
czym maleje on gdy ilosé érub‘roénie.'Oznacza to, 2e im
sztywniejsze jest poigczenle, tym mniejsze jest rozpraszanie
energii w styku, Ilod¢ érub ma tu zatem tylko pozorne znacze-

nie, Potwierdza to rys. 12, Y .
- _ ‘ < e -‘—htjr\'f Powierzehnie sziifownne

T . - A,,’-gloﬁgﬂl’“‘ [
e _ Bﬁre;}rf F_=3000N

041

W,badaniach tak doprapo‘wstgpny éacisk, by niezalezﬁie qd
ilosci érdﬁ nacisk powier:chniowy by&“sta!y {2 MPa) ., Jak
widac rozprszanie energii Jest tez,tu stale i niezalezne od
'1iczby érub, Potwierdza to rys. 13, gdzie réznym iloscion
-érub, ale temu ssmemu naciskowi powisrzchniowemu, odpowia=- -
dajg prawie idéﬁtyczne;pgtl§ histerezy, '
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Rys. 13, Petle histerezy dla._ rdzneaggloéci érub tgczacych,
ale statej wartdéci nacisku powierzchniowego P

5. Wnioski

z przeprowadzonych badar wynikajg wnioeki, ktére nie
tylko ze-potwierdzajg rozwazania ned przyczynami rozpraszania
energii w poitgczeniach, ale majg tez znaczenie praktyczne,

1, Viertosc wspélczynnika Y _1st6tnis zalezy od kierunku dzia-
- iania obciqzenia zewnetrznego, Polaczenie cbcigZone silg
' prostopadla do plaézczyzhy styku wykaiuje niewielkia
-"zdolnosdci tiumiace w stoaunku do polgczenia obciazonego

siia styczng.

2, Polaczenia z dokladnie obrobionymi powierzchniami( mala
' chropowatoéc)obciqzone silg nornalng bardzo sabo rozpra-

_ szaja energig. : :

3. Polaczenia obciqzone siltg etycznq wykazu]q wzrost wertoé-
ci wespdiczynnika Y wraz ze zwigkszenienm rzeczywiatej
powierzchni styku, cc ms niejsce przy poprawie plaakoéci
i giadkodci lgczonych powierzchni. '

Uzyskdne wyniki bader nie potwierdzily zatel spotykanego

w literaturze [14] ogélnego stwierdzenia, 2e rozpraszanie

energii w polgczeniach stalych zwigksza sig¢ wraz ze

zunie jezeniem sztywnoéci poieczenia, bpwiem poprawa plas-

kosci 4 giadkoséci pociggas za sobg wzrost sztywnoéci.

Przeprowadzone badania wykazaly, e o wielkodci roze

proszonej energii nie decyduja jedynie priemieszczania

~wzglgdne w polgczeniu, lecz wartosci pracy sil tarcia,



- Polgczenia o dokiadnie obrabianych powierzchniach charaktu—

ryzujq sie duza iloécig miejsc styku, gdzie mole. wystgpic
podlizg. W polgczeniach tych duza liczba czgstkowych.sil

tarcia, ha stosunkowo niewielkiej drodze. {rys.. 11)wykonue

je wiegksza prace w poréwnaniu z pracg’ sii tarcia w polg~
czeniu z powiérzchniami o nizszej klasie chropowatoéci.
Zwiekszenie nominalnej powierzchni polaczenia powoduje
wzrost ilogci energii rozproszonej w zigczu, ‘
Poaczenie zacisénigte drubami z sils zepewniajace jedynie
jego "nie otwieranie sie” przy obcigzeniv silg normalng
i zapewniajgpa’diewystepowanie makropoélizgéw przy obcig~
zeniu stycznym, charakteryzuje Bie dbzym wepéiczynnikien
¥ . Dalsze zwigkszanie sil zacisku jest niecelowe, -
gdyz uzyskény przyrost sztywnosci jést,maly, a wartosc
wepéiczynnika Y waleje. ‘
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Streszczanie

0 dysypatywnych wlaécxwoéciach érubowych polqczeﬁ
stakych decyduje praca sid tarcia " elementarnych miejscach
"atyku. WWiadciwosci te ﬁkreélano przy pomocy wspélczynntka
wzglednego rozpraszania anargii W wyznaczanego. metoda
statycznej petli histerezy, Badaro uodel-polaczenia érubowego
na specjalnie akonstruomanya stanowisku badawczym,
Okreslonc zaleznoéc wspélczynnika‘f od kierunku dziatanis -
4 wartoéci eily obcigzajgcej, wartodci sily zacisku érub
tyczacych, nominalnej powierzchni styku, rodzaju obrébki
taczonych pow;eiichni i1 ilosci érubzlqczacych,
o 3 s



Dissipation of vibtation energy in permanent

serew connections

of diséipative prs#erties of the permaﬁedt screw
connections decides the work of friction forces in the
elementary contact pointo. These properties were determined
‘'using a coefficient of the relative energy dissipation‘# '
that was calculated by the method of static histeresis loop.
A model of screw connection has been studied on a specially
- built experimental stend, . - ,

Dependences of the coefficient Y on the acting

direction and the value of loading forca, value of grip
force of the connecting ecrews, nominal contact area, type
of machining of connected surfaces and number of the |
connected screws .were determined.,

.o~

Paccessue 2HepIrdE KoNeOaHR# B Hepasﬁaﬂﬁux GONTOBEX
coe JEH e HEAX ‘ ‘ :

Padora cix TpemEa B as:eueﬁ'rapm MeCcTaX KOHTAKTa .
cupenesAe? paccenaamme CBOiCTBA HED&3BEMHHX GOJTOBHXI
' COeMHEHEH., OTH CBOMCTBA OX2PAKTEDU3CBAHH KoapfMLACHT oM
OTHOCHTEJEHOI'O DaCCeMBAHAA aaepm Y, GIPEeRONASMOr'0 MeTo~
_EOM CTarEvYeckof NeTHM mc'repesaca. HccmexoBanacsy Mofelk
GOJITOBONO COeMUROHEA HA CUSLMAiBbHOM HCCJEJI0BATSAL CKOM
crenne. (QpejesieHa 3aBACEMOCTD mammeara Y or HampaBie-
ERAReHCTBEA B BOJHIMHH Harpysks, BeJWIRHH CANH 34XaTRA
CO6 JUHATE JHHHX Gmo& Hmnnam:noﬁ mi'armoﬁ nosepxnom,
BHYa 00DAGOTKE COSEHACMHX nonepxnocreﬁ H XOJMYecTBa
COSIBEAIMX GOJNTOB. - :
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OKRESLENIE SKRAINEGO KATA Z¥W.. =~ .IA JAKG PARAMETRU
DECYDUCI@CEGD 0 DQBORZE ZESTAWU bLKLO-METAL

Wiestaw Stanficzyk .

1, Wstep . ~

Qépélczesna elektraonika bazuje gidéwnie na miniaturo-
wych elementach péiprzewodnikowych, Elementy te musza byé
starannie izolowane .od czynnikdw zewnetrznych, Przy’ Zaczeniu
i hermetyzacji obuddéw tych elementéw, oraz instalowaniu
wypEQngzéﬁ znalazko zastosowanie szklo, Szk%o'spg&ﬁia tu
podwéjng role, uszczelnia metalowe obudowy oraz stanowi
izolacje¢ miedzy obudowaIé‘hypruWadzeniami elektrycznymi,

W praktyce technglog me do wyboru znaczna iléé¢ typéw szkiei
i metali jakie mégiby zestosowaé do produkcji tych elementéw,.
Coraz wyZsze wymaganis stawiane jakodci z}acz szklo-metal
~znacznie ogranioczyly mo2liwoéci wyboru, Dlatego tez, aby,'
wybér 2estawu szklo-metal uiytego na zigcze byl jak najbar~
dziej trafny, wskazana jest znajomoséd wielkoéci skrajnsgo
keta zwiliania w funkcji temperatury dla danego zestawu,
Wielkodé¢ te jest jednym z waznejszych kryteridw doboru
haterialéw zlecza. Decyduje ona bowiem o wytrzymaloéci mecha-_
nicznej zlgcza oraz o Jego préznioszczelnoéci.‘ " '
Praca jest fragmenten sze{sZynh badan przeprowadzanych w tym
zgkresie i dotyczy jedynie badania zwilZalngéci zestawdw
wytypowanych metsli i szkiel bez uuzgledniania dodatkowych -
problemdn Jak: czasu rozplyuu szkial wzajennej dyfuzji skia~-
~dnikéw,- wplyuu tlenkéw 1tp. :

'2. Zagadntcnic zwiltalnotci

-

5 Zqiltalnoﬂc jcat to zdolnoéc do écislego przylegenia
ffa:y stataj i czcklej, a je]l niarg Jest skrajny ket zwllZas~

nis [§£ t e : s

‘Adresz ngr 1nz.w.5taﬁczyk Wyzsza Szkota Intynierska,
“Wydzial anhantczny,ul.Raclawicka 15—17, 75-620 Koszalin
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Drobiny ciaia staiego, gfaﬁiczecego z ciecza wywierejg sily
przyciagsjace na bardzo bliskie drobiny cieczy, Zaleznie od
'radzaju cieczy i od rodzaju ciala stalego sily te s3 rézne.
Sily oddzialywania migdzy czgsteczkami cieczy e czgsteczkami .
ciala stalego nazywamy silami adhezji, sik? oddzialywaniz mig-
dzy czastéczkami cieczy nazywamy silami kohezji. Ksztalt jeki
'przybiera kropla cieczy zalezy od wzajemnej proporcji migdzy
tymi szlama. ’ - .
Jezeli rozpatrugemy zwilzanie fazy stalej przez faze ciekla
fusimy pamie‘ac ze prze;aw1d sig ona dwojako:

~ moze polegac nz rozplywanlu sig cieczy & przy3mowan1u przez
" nig ksztaltéw réwnowafowych na powierzchni, granicy fezy,

'stazej 1 gazowej, o

- moze dotyczyé rozprzestrzenienia sie cieuzy wzdiuz grenac

' ziarn fazy stalej [4].

¥ pierwszym wypadku réwnowagowa konfiguracga powierzchni
rozdziaiu faz ‘wyznaczona jest przez tzw. skrajny kgt zwilzonia

{rys. 2 Y, w drugim charakteryznwana jest ona przez tzw. dwu=~-
scxenny kat zwilzaniz,

‘l :

\ N
. I\\\\ N\ \\\\\b\\
: - ﬁbh shm = ,
'Rys._i. Uarunki réwnowegz krop11 na stalej podkiadce (41

~

1-3,_U&Zad.fa§a-staia-éiecz;faza,gézqwa

N S ukkadz;e, ciato stake—czecz-gaz misnem skrajnega kgta

;zwilzania okresla sig ket miedZy powierzchniami ciaza stalego

- 4 cieczy oraZ powierzchniami cieczy i gazu w punkcie styku» :
wszystkich trzech faz. W punkecie zetkniec1a sig tych- powierz-
chni dzialaja napigcia ﬁowiurzchniowe, x‘sc. gsg icg .
‘styczne do odpowiadajgcych im powierzchni. Konfiguracje jaka
tworzg w ﬁaruﬁﬁach_rdwnowagi powierzchnie rozdziastu faz okrese
la .réwnshie Dupr'e, . e
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¥, isc

cos 0 = emcnlR. o232 L
| _ _-§cg
gdzier . ‘ _:.-_'-‘ e et T
' 'e f-gkféjny kat iwilzénié,

oz faza gazawe, e _
Blsc_- napigcie powierzchniowe ‘na granicy fezy stalej
"z fazg cieklg, -
§cg,;‘napiqcie powierzchniQWe na granicy. fazy qiekkej
. %' fazg gazowa.. '

‘Analiza réwnaénia Dupr’ e pozwala ustelic wptyw poszczegélnych
- napigé powierzchniowych ne wartosdé kata zwilzenia {3] .

f4. Cel pracy 1 netodyka badaﬁ

Niniejsza praca miala na celu oceng niektérych zestawow
szkla - metalu, w oparciu o wielkosé  ekrajnego kata zwilzania,
decydujgcego o .jakosci zlacz, W praqy'okreélonp minimalne
températury pofrzébne do wykonenisa prawidlowych zigcz, Tempera=~
-fura tg jest z punktu widZenie zwilzalnoéci istotnym paremetrem
procesu technologicznego. Nie rozpatrywano tutaj innych czyn-
nikéw wplywaJQCych na wasnoséci uzytkowe potgczen szklo-metal.-
Przebadano dziewiec zestawdw, nBJCZQéCiBj stosowanych na zlgcza
szkiel i metali, -

Jako metode pomiﬂru skrajnego kgta zwilzania przyjeto
metode lezqqej kropli, Jest to metoda pomiarowa dajgca dla
 Zestawdw cia!o.ataie-éiecz'wyniki w postaci wygodnej dd_ P

interpretacji. Ket zwilzania mierzono po obu stronach kropli
';Adm ‘enalizy przyjhownna'iredng}arytuetydzng tych dwéch '
‘pomiaréw, |

-;5. Aaaraturn :

L ' Do pollaru kqta znilzania uzyto nikroskopw grzewczego
fir-y “Leitz” ,ktérego schemat przddstnwia (rye. 2}). Mikroskop
ten unozliuia ubaerwacjg procesu i nykonywania wyrywkowo

_zdjgc fotograftcznych,
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Rys. 2, Schemat mikroskopu grzawnzego firmy "Leitz® 2 v
1 - 2rédio éwiatla, 2 - kondensor, 3 - przetacznik-
grzejnika elaktrycznego. 4 - prébka i termoelement,

5 = hskaiuik-tenperatu:y, 6 - obiektyw, 7 -rokular,
‘8 = ptytka z podziaiks siatka , 9 - lusterko uchylne
do obserwacji 1 fotografowania, 10 - matéwkay '

i1 - ldpa do obserwacji, 12 - aparat fotograficzny

Motna takie w kaZdym né-éhcio procesu odczytac temperature
oraz utrwalié jej.wakazania ne fotografii, Dzigki zainstalowa~

niu w ukladzie optycznym, wyskalowanej siatki. odniesienia,
moina rejestrowad zmiany wymiaréw prébki w zaleZnodci od

' temperatury, Pomiaru temperatury dokonuje si¢ za pomocg
termoelenentu Pt.Rh-Pt Dokiacnodc pomiaru temperatury wyno-
si + 10K, Prébki mozna ogrzeweé do temperstury 1873 K,

Piec zasilany jest przez autotransfornator z regulecja regczna,

Przy wykonywaniu fotografii z pieciokrotnym powigkszenienm
mozna uchwycic liniowe zmiany wymiaréw sfandardowych prébek

w grenicach ¢ 0,017 m, co stanowi % 0,4 § (7]

- 6o Materialy uiyte_do_badaﬁ{tabblj

, Do badatt uzyto trzy netale: stop FeNiCo tzw, kowar,
zelazo Armco, stal weglowg wyisze] jakosci 08X oraz trzy
szkla SL-~54,1, 51-94,2, SK-0i (szkzo krystaliczne ) . Jako
atnosfarg ochrenna zastosowano argon. Uzyte szkla posiadaja
ponizsze wladciwodci ofaz skiad chamiczny [9] . Wszystkie
szkia ulyte do préb przygotowanc w ten sam sposéb, Ucierano
' Je w motdzidrzd'porcelanowyn, a nastepnie przesiewano przez
sito 0,102 mm, Z proszku szkia lekko zwilZonego wode formowa-

no. ¢y11ndrycznq prébke o wymiarach: érednica podstany 2 ma,
wysokoéc 2 nm,.
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"wzietych do. badal'i

" Tab].:l.c.a Te Skhd i n.toktére parnotry fizycine azkiel

- Skiad SL~54,1. ! SL=84,2 ] -SK=01
— " 5 . ] . .
$10, Ry 64 % - R 67% T 72,3%.
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Kowar posiada nastegpujgcy sklad chehicznyz Ni-29%, Co-175,
c-G,02,, Si-0,1.,, Fe-reszta. Sredni liniowy wspélczynnik
rozszerzalnosci cieplne; 5?.10 1/K, gestoéé 8,3 g/cms,

temperatura topnienia 1720 K (6] . Zelazo Armco zawiera 99,8~
og,95 zelaza i 0,1-0,2 5 domieszek, na ktére skiada sig conaj-

nniej 0¢1661QC pierwiastkéw, gléwnie wegiel i miedz, a pozoeta-

Ze v ty51qcznych czesciach procentu. Temperatura topnienia

zcluza armco wynosi 1808 K {1]. : -

Stal CBK jest stala weglowg wy2szej jakoéci. Zawiera 0,08 %

vgola [ 8] . Metale uzyte do préb posiadaly ksztait plytek

0 Uynlarach 20x10x2 mm, Plytki poddano nastepujacej obrébee

chemicznej: ' :

- odtiuszczanie 15 min, we wrzacym tréJchloroetylenie

- mycie w alkoholu etylowym

- trawienie: kwas solny + woda 1:1, températura ca 300K,
czas 2=3 min '

~ mycie w bieZacej wodzie

- mycie w alkoholu etylowym, s

-~ suszsnie " : . :

Przy produkcji ziacz gzklo-@etal,_elemebty metalowe po obrébce

chemicznej utlenia sie. Na. podstawie wstgpnych préb stwierdzo-

no, Ze nie ma potrzeby utleniacé prébek metalowych, poniewaX’
tlen zawarty w argonie powoduje wystarczajace utlenienie .
powierzchni w trakcie procesu ogrzewania zestawu szkto-metal.
Jako atmosfere ochronng Gzyto argonu spawalniczego sprezonego -
o pérametrach zqunych/z branzowg normg [10] . - .

7 Priebieg badart

Drébki ogrzewane byiy do temperatury 1473 K z predkuéciq

.... e

uzyto argonu spawalniczego o natqzeniu przeplywu okolo 0,1 1/‘
/min, Prébki studzono wraz z piecenm. Fotografie rejestrujace

stan prébek wykonywano poczgtkowo co 100 K, a w miarg nzroatu_'

temperatury w kaZdym.momencie, gdy nastqpowaly istotne zmiany
ksztaltu prébek. Dla kazdego zestawu wykonano grzy-pontafyo

.-



-179 =

'8, Wyniki badah i ich snaliza

‘Wyniki badest ujeto w piiruszyllei;pih w postaci zestawu
. fotogrsfi; kole;ﬁych_faz procesu, Nastgpnie dls ka2dego Zestawu
nytonano'ﬂykreay zaleznodci kgta zwil2enia w funkcji temperatu=
ry 8 =f (T), wykrosy te posiuzyly do spnrzqdzenia cheraktory—
styki 6 = f (T) dla kazdego metalu, w_pozqczsniach z badariymi
 szkiami 1 dle’ kazdego szkla w potqczeniach z pozpetryuanyni o
metalami, : y = :
Wyniki badaﬂ uzyskane na fotografiach i przedatqnione na uykre-
géach (rys, 3) uwidaczniajs tendbnch obnizania wielkoséci - kgta
zwil2enia wraz ze wzrostenm teapcrstury dla wszystkich badanych
Zestawdw notaaﬁszklo. e R e e s RN 7

-~

Ryu. 3, Zaleznoéé ®'= F (T) dIaTbud§ﬁ§éh ezkIbk z kowarem,
2elazem-armco, stalyg 08K z zaznaczcnien temperatur
ustalenia siq wielkodci tqta zwiltania

th zwilzania zuniejsza sig ze wzrostem telperatury do osiqg-

' niecia pewnej stalej wartoéci, poniZej ktérej nie ulega on
zmianie, Temperatura w ktérej nastepuje ustalenie sig wielkoé~
ci kata zwilzania jest najniiszg temperatura, przy ktérej -

xprowadzony proces powstawania zlgcza daje efekt pozytywny,
Okreélonie tej temperatury jest bardzo istotne. dla projektowa- )
nia ptocesu technologicznego zlgcza ezklo-netal, Na wykresach

_ przedstawiajgcych zaleznqﬁc_e_s f (T) dxa wszystkich badanych |

“par mozna uchwycié réznice w wartoéciach temperatury ustalenia
sie wartosci @ , dla poszezegélnych par. W skrajnyn przypadku
réznica teaperetur dla réznych par wynosi ca 200 K, Dobranie
zestawu o niiszaj tamperaturze ustalenia sig kgta zwilzania

daja oszczednoéci czasu i energii w procesie tworzania polac&e-.
. nitas
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Z wykresow wynika, ZS'rpzpietoéé nie;koécirb wynosi oknlq,ABo. -
Miozna wigc okreslié zestaw szklo-metal o najmniejszym skrajnym
kgcie zwilzanis 1 najnizsze] wartoéci- temperatury, potrzebnej
do otrzymania prau;dlowugo potaczenia. Przebadane pary uszeres .
gowano wediug rosnacej wielkodci kgte zmilzania 1 uzyskano
ponlzcza kolejnode Zestawows. armco~SL=54,1, sraco-SL-94.2.
armaco = SK=0,1, kowar = SK-Oi. kowar = SL=54,1, OBX-SL-94.2,
koviar = SL-94.2, 08X~SK-01, 08X-SL-94.2, i

Z powyzszego zestawienia widaé ze najlepiej zuilzaﬂyn latalen
wyzej wymienionych jest 2elazo armco. - Oglgdziny wyjetych

z pieca prébek daty dodatkowe informacje o Jakoéci polgczed, .
Niektdére zestawy mimo 2¢ posiadaly &obr. zwil2alnoéé cechowela
zbyt mata spdjnodé. pomiedzy szkiem i metalem, Prébki albo
byty juz Zniszczone po wyjeciu z pieca, albo w bardzo latwy
sposob mozna bylo oddzielié szklo ed letalu.

W tej sytuacji wyeliminowsé mozha byio czgdc zestawiéw Jako nis
przydatne do produkcji zlacz, Sposréd zastosowanych do badan
par najlepsze efekty uzyskane w zestawach: stal 08X i szkio
5L-94,2, 2elazo armco i szkio SL-84.2 oraz kowar i szkilo
St-54m1, Jak wynika. z pawgzszych rozwazan sama znajancéc wiel~
kosci skrajnego kata zwilZaniz nie Jeat nyetarcza;ecq.inforna—"
cja o przydatnodci danego.-zestawu do produkcji zlgcz, Koniecze
ne sg docatkowe paremetry, gldﬁnie Zpajomo#c lihibaych'wspél-
czynnikéw rozszerzalnodci cleplne] zastosowanych materialéw,

M

-

Wnioski

1, We wszystkich badanych zestawach ze wzrustem tenperatury .
wartosci skrajnych katéw zwilzania aaleja. -

2, Wazystkie badane szkla 2zwillajs w stopniu wyutarczajacy-
dla gstosowania w praktyce metale utyte do badaﬁ, poniawaz
kgt zwilZania jest sniejszy od 901 o

3. Spoéréd zbadenych ozkiel i metali 1atniejq tykie pary jakz-
stal 0BX-SL~94,2, armco ~SL-04,2, kowar-SL-54.1 ktére,
ze wzgledu na wielkoéé skrajnego kgta zwilzanis 1 temperée
ture procesu oraz zbliZong wislkodé 11niowych wepdiczyn-~
nikéw rozszerzalnoéci cieplnej, szczegélnie nadajg si¢ na
.etoaowanie w poleczeniach.
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Streszczenie

Niniejsza praca miale na celu okreélenie przydstnosci
7k11ku zestawdw ozklonlatai na zlqcza, oraz okreslenie dla j/i:
kazdego zeetawu niniualnej tenporatury, przy ktérej otrzymau;;ﬂ
ne ziacze poaiada wkaséciwe paranatry tec:!'m:i.t.:zrm,l Jako
Ikryterium okraéla:qco przydetnoéc zesteméw przyjeto wielkoéc
‘skrajnego keta zwilzania w funkcji tenpbratury. Na podttawie
'wynikan pouiardw oporzadzono uykraoy’a - f(T) .2 wykresdw
“ ustalono naunizszo wartoéci te-poratvry procesu, dia kazdej
.z badahych per; oraz uazarogowano Je. uzdzuz uielkoéci
skrajnego kgta zwilzanta.: '
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petermination ofrthe”uiﬁdqt-we;ting angle as
a decisive parameter affecting glass-metal .
aggregate in the scaling planning

, The aim this work was to detamine the usefulness of
some aggregates of glaasfmetal for sealings and to determine
a minimal temperature for each aggregate at which obtainéd
sealing possessed prope} technicegl parematrs. The valus of
the utmost wetting angle against tenperature was accepted

as & cr*terion detarmining ‘usefulness of these aggregates.

. Graphs 8 = “f (T) were performed based on the measurements
results. The lowest tamperatures of the process for each
examined pair were ascertained from the graphs, then arranged
accordingly to the value of the utmost wetting angle,

(OpenmeJseHEe NPeXEALHOFO YIIa CMAVEBAHES RAK Iapa-
MeTpa, DemanmsI'o UpodzeMy BHOODA COCTABA CTEKJO-
METaI OpN OPOSKTEDOBAKEM COSUHOHWHE

UBXED XaHHOK pAGOTH GHNC CODeXeJIeHES NpEIOAHOCTE
HOCROJMBKAX COCTABOB CTEKNO-METAJLN B COSJMHOHHAX, & TaKse
~ONpPERBJBHES® HEJA KaxHOr'0 COCTABA MHHEMA/RHOH TeMIeparypH,
OpH KOTODOR HONyYeHHOE COSNEHEHHS OOJANEST HEOSXOHUMEMHE
TOXHEYOCKUME DaDaMeTpeMi, B KadecTBe KpHTEDHA, OODSHEJA-
. KWero NPETOZHOCTH COCTEBOB, NPREATA BEIMYMHA ODPEIOJBHOID
yrXa CMavHBEHEA B 3aBECEMOCTE OT TeMueparypH. Ha ocHosa-
HEM DS3YABTATOB E3MEDEHME COCTABJSEN rpajaxa & = £f7/.
Ha ocaoam IpafeKoB yCTaHOBACHH uzﬂmmsne 3HAYEHHA
TeMIeParypH Ipouscca RIS Kexpoff m3 ncc.uemm nap.

B craree oTH- TeMIepaTypH ymp&uoqenn B aasnmom oT Be-
" A IRHE npensmoro yma CMETEBEHEA.
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MATODY BADAR TRWALOBCI POLACZER SZKLO-METAL

' 96zef Borkomeki, Marek Fligiel

1, Wprowadzenie

Polgczenia szklo-metal znajduje szerokie zastosowanie
wsZQQZie'tam,,gdzio wymegana jest odizolowanie elektryczne
- czgéci metalowych przy jednoczesnym préznioszczelnym zamknig-
_ciu okreélonsj objetoéci montazowej. Przykiadami takich
zastosunaﬁ sg elementy elektroniczne jak obudowy ukadéw
ocalonych tranzystordu. diéd oraz elementy elktryczne wylgcz-
nikéw prézniowych,
W-trakcie precy,a nawet podczas tronsportu tych elementdw
polqczonia szklo-metal naraZone sg na réznego rodzaju obciaz-
z:nia -echaniczno. Dlatogo w polgczeniach tych oprécz kryte-
riéw elektrycznych powinna by¢ zachowans odpowiednia wytrzy,
naioéc: S
F ox;tycznn
- aﬁhuniczna. ___________
do brac:y w urzgdzeniach mktérych zalezy ha préznioszczelnyn
zamknigciu 1 hermetyzacji okredélonsj objgtoéci montazowe]
(eprezarki itp). Wytrzymaloéé statyczng charakteryzuja maksy-
selne napre2enia i sily powodujgce zniszczenie poigczenia,

Wytrzymaloéé dynamiczna - wplywa ns okres prawidiowej
:prhcy'zlgczi, a ‘w szczegélnodéci decyduje o zmianie parametréw
olektrycznich ﬁbdczao oksplohtacji. Maksymalne przyspieszenie
czeéstotliwodci, czas trwanis 1lpulsaw. liczba cykli decy~
| duje o uytrzy-atoéci dyhamiczne]j zlacza.. -

.'Adrea: doc.dr hab.inz. Jézef Borkowski, mgr inZz, Marek

.Fligiel, Wyzsza Szkola Inzynierska, Wydzial Mechaniczny,
ul, Rackawicka 15~17, 75-620 Koszalin,

-
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W artykule przédstawioﬁo metodyke 1 wyniii pomiarbﬁ wytrzyia;
teéci statycznej i dynamicznej zlecz szkto-metal gléwnie
typu zaciskowego. P

2. Wytrzymaloéc sxatyczna

- Wytnzynaloéc statyczna JQBt podetawouq cechg mechanicz-
_ng z¥gcz szklo-metal. Znaczne réznorodnoéc metod poniaréw
wytrzymatoéci zlgcz wynika - z poziomu rozwoju metodyki badan
wytrZymaloépiowych materialéw konstrukcyjnych, Nie wszystkie
Jednak metody zapewniaje'ocene‘1loéciowa,-hiekt6relz rich
ograniczajg sie wylpcznie do okreélenia jakosci pokgczenia,

Do.typh;ostatnighinalgzyfmetqda-o?racowanp przez Abendro-
tha f1] . W swoich bedaniach zastosowal on metode polegajace
na optycznej odanig,iloéqi'szﬁla->ﬁozoetatago na drucie kowe~
rowym wtopionym w szkio po mechanicznym uszkodzeniu szkia.

Rozwinfgciem tej metody jest opracowanie Geyera [4 ]
polegéjace na zatopieniu rurki szklanej na drucie metalowym
o diugosci roéwnej ;rzykfbtnog dtugqéci rurki ezqunej rys. 1

rop GFTD P -
w R

Rys. i, Prébka do badaﬁ wytrzynaloéci polaczenia szklo-metalrr
metodg Geyera [4] '

Po wykonaniu zlacza drut'paddéwaho rozcisganiu w specjalnym
uchwycie sitami P aZ do. uzyskania 4,5% wydiuzenia, W czasie~
tego zabiegu zlecze ulegalo uszkodzeniu. Miars wytrzymatosci
jest okreélony wagowo.przyrost cie:aru drutu wynikajacy
z obecnosci na jego powierzchni zwigzanych z metalem,czgstek’
szkia, Przy ustalonych wymiarach prébki i warunkach prowadze-
-nia préby metada ta pozwala okreslié ilodéciowo wartosd
wytrzymaloéci polgczenia. Dest ona jednak. pracochlonna
4 zXozona, : ~ % Fh
Inne rozwiazanis stusowala éichanova 131 Wykonywano .,
| specjalne kropliste zigcze, 2z ktérego w odpowiednin uchwycie
(rys. 2)wyciagano elcktrodg.



Rys, 2. Hotodd:bpdahia uytri}haioﬁét atatyéznej [3] 

Miarg wytrzymatodci Jést'atosunak‘éily niszczgce] zigcze
do jego powierzchni, Jest to metoda stosunkowo prosta i dajg-
ca wyniki poréwnywelne do warunkéw rzeczywistych,

Klomp [ 51 okroélal wytrzynalotc zgcza setodg zginania
(ryse 3). ' -

4 OB T NN CH LK TR TS e

Rys. 3. Metoda zgiqaniarziéczafatosowaqa do okredlenia
wytrzymatodci przaz Klo-pa [5]

SPecjalnie przygotowane zlqcze poddawano zginaniu, a wytrzynx

matodé wyliczano z zaleZznodci

d “"zgg_' ’ ; ; .
I‘d:“dg ‘ 1 }
w ktérej oznaczenis sa zgodno z rys. 3.

Dla potrzeb krajowego wytwércy takich polqczeﬁ w ZPE
*Kazel” w Koszalinie stosuje sig¢ metode [1] polegajace ne
$cinantu potaczenia szkio-metal (rys. 4). Wyniki badah
uzyakuje sie w sposéb bezpodredni i prosty, Ocensg wytrzyme-'
losci jest wartoéé nsprezenia écinajecego powodujacego
niszczenie zlgcza. Wyniki tych badan sg przydatne w ocenie.

.technologii spiekanié zigcz, Przyktad wynikéw badarh zamiesz~
‘czono na rys. 5 ,
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Rys. 4., Prébka i przyrzad deo b-dania--y@riy-zbic; motody
dcinenis stosowana w ZPE "Kazel™ w Koszalinis (1]

. um-‘l

- A

% w00 Tl

10mm.
Sein

RYS. 5 Zalaznoéc uytrzynaloéei polgczania od czasu 1 tes=
peratury zatapianis [1} - .

Uséwione powyzei natody poaiadajg te wadg, 2e uzyska-
ne’wyniki'n prébach .statycznych il@cz szkic-metal nie moga
byé przydatne do wnioskowania o zachowaniu sig ich w warun-
kach dyﬁaniéznego obcigZenia w frakcie eksploatacji. '

3, Badania odpornosci udarowme}

Bardziej przydatng charhktefystyk§ wlasnodci zigcz
szkto~-metal uzyskuje éie Zz badas odpornoéci u&arouej.
Badania takie przeprowsdza stg na wstrzgsarkach pneumatycze
nych lub elektrodynsmicznych, w ktérych badane zlacza
umigszcza si¢ » odpowisdnich Rasetach wypeinionych piaskiem
luvb w specjalnych uchwytach, Zasada dzialania takich
meirzgsarek {rysz., 6) pslega ns zderzeniu Qig*ruchqnej pl?ty.u



na ktérej ‘zamoCowans = zlqcza z plytg stalq ntolu wylokong
gumowymi podklndkani.‘

‘Rys. 6. Schesat blokowy wastrzgsarki ,
zigcze, 2 - ruchoma plyta, 3 - plyta stals,
' 4 - podkladki gumowe, 5 - cylinder, 6 - skusulator
“energit, 7 - spretarke , 8 - irédlo napgdu

Badania udarowe pozwalaje na oceny msksymalnej amplitudy
‘pojedyrczych lub wislokrotnych udarﬂn naruszajycych giéwnie
elektryczne zlpcza. '
Badane zlgcza obcigzaone udaranx o' charakterze polowy
 sinusaidy w trzech rzajemnie prostopadlych kierunkach,

Przykladowe wyniki bada# zlgez szklo-metal przedatawiona
W tablicy : -

Tablica 1. Wyniki badad udarowych

L™ e o =
- hatal
wol — i 3l W |0 BEE S~ e
s g Bl L $ 0 B = e i
™ | — iy [—-‘- = frm=
- [PERRi 05 | — - ,3 - ‘;‘ ‘
s :%: = |oa o9 »"{n bt
temime Al E — @ =~ .
prxlon [0 [ N R e )

Jak z niej wynika parasmetry elektryczne przed i pe udarach

ré2nia sig wiedzy sobg w dopuszczalnych granicach pomimo

tego, 26 maksymalna amplituda udardw kilkakrotnie przewyzszata pc¢
poziom dopuszczalny (2] dla ' tege rodzaju zigcz.



W
- Buigoczy to o dobrej fakodci zlgcz, a zadhserwowane réznice -
ich wlasnoéci moge pochodzi¢ np. z wplywu czasu akiadowadia;".
wilgotnosci powietrza i stanu elektrod podczae pomiaru,

Z2lacza poddane udarom zeé zwigkszong c:qstotliwoéciq i 1106c1¢
udaréw np, PC-16 1 PC-24 wykazaty znisznzanie w postaci braku )

wstgpnej. prézni,

4, Odpornoéé ns wibracje

Z punktu widzenia niezawodnodéci pracy zlgcz szkio~-metal

niezbedna jest znajomoéé ich’'charakterystyki dynasmicznej,

) \lasnosci dynahiczne.ztacz podobnie jak innych konstruk=-"
-cji mechanicznych, mozliwe &g do okreéienia netodg analityczng,
Podstaviowa cechg charakterystyczng Jest czestotliwoéé drgaﬁ
wigsnych zlgcza. Przykizadowo dla najprostazego - Z punktu
widzenia obliczen teoretycznych - zigcza typu USO 1. (rys. 7)
obliczenia czegstotliwodci drgafi wzdluznych ‘hymagajg nastepu=
jacych zalozeh: @)

'Hys. 7. Zigcze szko-metal typu USO 1 i jego nodel fizyczny
dia drga wzdlutnych -

~ 2lgcze mocowane jest 1dea1nie za kolnierz metalowej obudowy,
- masa elektrody jest skupiona ma jej koricu, i
- miejsca styku szkia z. metalem sg idealnie sztywné.'J

~ tiumienie ukladu jest pomijelnie male, i

tlodel obliczeniowy tego zlgcza, przedatawiony ne rys., 7b

Jeet ukladem o dwéch stopniach swobody, w ktdrym

M, « masa zredukoweana zlqcza bez elektrody,

k4 = sZtywnodéé zestgpcza szklas 1 obudowy,

B, = suma masy wprowadzen 1 masy zredukowanej alpktrody,

LN

i, = sZtywnosc elak*rady.
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Poszczegdlne oztyunoéci wYyZnaczane ze wWIioru:

o (2}
sa odpowiednioc réwne:

oot el
el Y kat k (3)
B | .

gdzie k.. - sztywnos#é szkla,

ko - eztywnq§c'obudowy, '

Ko = sztywnodc elektrody,
Masy .Zzostaly okredlone na podstawie analizy masowej elementéw
zlgcza oraz czqéci wspélprscuj@cych ze zlpczemi,’ Sq one

‘cdwne:

R "‘4-5'"‘.*'5'"‘. ' m,=rn~-§—m. (4)
gdzie 1 'o - mass obudony,
-n.z-'-asa szkle,
) s, - mase elektrody,

m ~ masa elementéw wspédipracujacych ze zlaczem,
" 1/3 - wepélczynn.tk okredlajacy wartoéc réwno-
. watne] magy [ 6. .
Dla tak przedstawioriego modelu zigcza réwnania rézniczkowve
ruchu bedg nastgpujgces

m¥,=-( ki‘k;h‘c"k Xs
M=k, X~ K, %, . (5)

.Przyjmujec rozwiqzanie réwnan rézniczkowych w postUC1 funkcji
. okresowel - ; <

x.-n‘cos(ot-v) 1 XFaycosiwt-y)
(6)

-

otrzymany rééhania (5) u'nastepujgcej formie: |
. Beekd-m, w*las-ia,=0
- ~kak,-mwt)o,=0
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Warunkiem istnienia rozwiazaf nzezerowych ukladu {(7) ze

wzgledu na. amplitudy a4 -4 a, Jest * T _%%x

Co e eemet k|
: y o i 1 e :;-_: {B) T
RRREE: S B X k,-m,d S o -

ore

Po rozelazaniu tego wyznacznika otrzymamy réwnanie b;kWadra-
-towe ze wzgledu na « , ktérego ruzwiqzaniem Jest wzér: -

g VM*HQKM*WN& emik k)] - l.m.m.k.k .
_ ; Zm,m,_ o _ Q(_B}’

“Wyniki obliczeh’ czgstodci podstawouej\pfzeprouadzonych na

podstaWie zaleznodci(9) , 11ustruje wykres przedstawiony na
Tys. 8 - & -

o prsbeg raeczywisty (2]

BT I e
uRys. 8. Zaleznos$d czgstotliwoéci drgatt wzasnych od nasy i
-aleuentow wspélpracujgcych ze: zkgczem uso 1

-

Uak z niego wynika czestotliwoéc drgaﬁ ulasnych 2%ecza ulega‘
‘hiperbol&cznemu zmniejszeniu w. niarg wZrostu masy zauocowanej
na koficéwce ziacza, Tak obliczona czestotliwoéc jest zawyZona
w stosunku do rzecZywiatej, gdyz bbliczono 'jg przy zalozeniu
idealnie sztywnego styku szklo—metal, bez uuzglgdnienia
tkumienia. W rzecZywistoéci zaciskove polqczenie szklo~
metal - oznacza sie skoﬁczone sztywnoéciq L niewielkim tZumie-

niem, ktére w- sposéb istotny moga sie przyczyniac do obnizenia
czestosc; drgaf wiasnych zlgcza,
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Rys¢ 9, Scheaat toru. i tnrquigc dn badsn dynumicznych
7 ¢ zlaez .zkts-nctnl i 5

-

Wynuezaai- kineaatynzno zlqc: 1 rﬂslizuja uzbudnik elektrodynamic
naniczny 2, ktéry. 3¢et &tueawanv arzaz gonefator drgen 5
i:wzmscniacs cxgstotiivadci. 6 padajicy quna& mierzony. przaz
czeﬁtctliua‘ciauile 7e Syﬂnaky wysuszenia liniowega oraz- _
Zachowenia sy ﬁﬂm 1‘, alg&za zbierane sg przez dws czujniki
akcalarenstrycaaq 3 1 4. Sygnsly te pristwarzane sg w m1erniku '
uib?acji 8 na svanslv “ﬂsﬂxtu infurnujgco o wielkodci prze-
uioszczanzu, prcdkoiea 3 pra,tatatlenia. Przonioczczenio
fakows pomigdzy ygnaaauz cdbtnranv-i z czujﬁ;kéw
uskazuja !uznugnfx 13, o ancyxuaksp e ukazu;: eharakter
haztazt ubummych wmsw : Y
. Ne lt&ﬂuutsku tyn sotna praaprouodzac bsdaaia Wibracygniﬂf-}
ne ziqc'z sxklmuz m yu hqt'l akrdzenza geh.. Tl U
@haruktarvntyu »xa M nyoh Jgk rtuuani i badas zwgczenlowych.
&aduntan tok;l #-ddaao :@;va Olﬁllwﬂltal 6taych typéw prodUm
kowsne w ZPE"Kexel® w Keexslinge, .. - .. -
L eadaniu reznnanGUHQ pualnlaky o&retlic charaktorystyki
aﬁl&t ‘ ",{ Mm 3 mczvé czgstotliviodci drgaf
wiasnych zhesy mm:mtykt swplitudewo-czgstotlivodcion
we otrzymsne w bedanisch mrma).nych przedatawiono . .
ns rys. 10. 04 W th wEsocnienis (m log az,a‘al}‘ )
2j. logeryss nm m:l.&tudv prmtnnﬁ elektrody zlgcia .
a 4 enplisudy prrvepiestod wymuszenia 8. 04 odesetyeh 0
okredls mmm m. m&é zigcx obcigianc masgy
umm s Mesy 8 scosemne W’ z mzmiu z!gcz
4n,pwgpu3.oyn w trakeso pracyes -
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Rys, 10, Chafaktarystyki amplitudowo~czestotliw6éciuwe
zlqcza uso 1

Czestotliwoéé odpowiadejgca waqtbécioﬁ maksymalnych wzmocnien
amplitud okresle czqstotliwoéé‘drgaﬁ wiasn?ch/zlacza. Duze
‘Znaczenie praktyczne ma wykres przedstawiony na rys, 8.
Ilustruje on przebieg f = § (m) , tj. zaleznosé czestotliwoé-
ci drgafh wtasnych zlgcza w funkcji masy obcig2ajacej.

Krzywa otrzymana z eksperymenfu‘lezy ponize} krzywej oblicze-
niowej i wraz ze wzrostem‘maay'obciQZajacej prZybllza sig do
niej ¢

Spowodowane to jest zmnie;sza;qcym sig wpilywem przyroetu masy
. 2igcza na jego drgania wiasne, Przy pewnej wartoéci masy obcig~
zajace] ukZad mozna traktowa¢ jako uktad oljednym stopniu
‘awobody z pominigciem masy zlacza.

Badania zmgczeniowe dajg mutlinoéc oceny wytrzymaloéci
"dynamicznej, poprzez okreslenie czgstotliwoéci, czasu trwanie
wibracji i amplitudy przyspieszed,

Oceng trwaloéci zilgcz sg parametry wibracji porodujpte narusze-
nie kryteriéw przydatnodci elektrycznej. W badaniach wlasnych

ztacza poddawene'byzy 6bci§zeniom zmgczeniowym w trzech
wzajemnie prostopadaych kierunkach, W tablicy 2 przedstawlono
przy&ladowe wyniki tych bacah. Badania dotyczyly ziacz nie
obciaZzonych i z}acz obcigzonych mass n z snalizy tych wynikdéw
i wynikéw w pracy [ 2) mozna przyjaé, ze pomimo iz wsrunki :

‘zestosowanych wymuszen sz ZawyZons w stosunku do obcigzen
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s

wystqpujqcych v prochoio techuologicznyn. nantazu oraz
w éradowiuku-y-h warunkach pracy to Jodnak badane z&qcza nie
ulag&y/uszkodzsniu.

-

Tab11ca 2. Wyniki badaﬁ zngcznnionych na uibracje ainusoidal-
Cne: ziqca uso~1 .

ey u '1.. : i B
Dl froe? fipodea] o [P ol st ook
o f2[10] -~ g 1w iy _
e8|z Yo tE BRIBIE IS
B2k 2" [F|ZpBerd e
gﬁ %3; 20 %? Ll AL ;19?55 37 |16
é. Wnioski

Na podstawie analizy literatury i analizy wynikdw'
badas wiasnych mozna sfornulowac nastgpujace wnioski:
.1, Przedstawione metody badaﬁ wytrzymalosci statycznej sa
© stosunkowo proate i pozwalajg na szvbkq 1 tatwg oceng
Jokoséci zlpcza szklo-metal. '
2. Metods badar udarowych daje dobra wyniki oceny jakoéci
zimcz szklo-metal nara:onych podczas eksploatacji na znisz-
"czenie o.charakterze udarowym, dgyz symuluje ona warunki
'.abcigzenia rzeczywistego. : '

. 3, Obliczenia dokonane w oparciu o taoretyczny model zlgcza
zaciskowego dla wiegazych obcigzer sg zgodne z wynikami
eksperymentalnymi, Model ten moze mie¢c réwniez zastosowa=~

"nie dla 1nnych_typ6w-zlacz'szklo-mefal..

4, Opracowana metoda badan wibracyjnycﬁ jest najbardziej
przydatna do oceny trwalodci zigcz ‘szklo~ metal stosowanych
powszechnie w uktadach eﬁektronicznych réznych typéw.
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Stregszczenie

~

W oartvkuly ocméwions setoﬂy badasi uytrzyualoici statycxa
nej oraz edpornsdci udarowbj polgczefi exklo~netal,
Zeproponcwano takie model 1 eposdd oblicze# taﬁratycznyeh -
czgstotlivodci drgaft wimsnych tyeh polgozed orsz przedstawio-
no stanoviiske i @etedvkg hadéﬁ‘wibf&aygﬂyﬁh fﬁznych rodzajém
 zEEcZ, Viyniki badad pazwoli&w anerviikowad *rzydathoic toera~
tysznego modalu zlgcre oraz umn&liwiky 1loéc*awa oceng L rvege
zodcd dynamiscznej zksuz. '

Iav restigniion methods nf gIa syme’ al aealings

The paper‘ﬁamprf%s arn elucidation of invastigatinn-' w4
‘methods of the static strengibs end shock resistance of the
glass-metal sesalings, A motsel and the way of theoretical
calculatioas of frequency of frec vibrations of %hess
sealings sre propased ant vhe experimental setup and ssthod
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of tha ubnum mvnugtucn of dufount typto ot mungt
‘are promtod. T™he Mntucum results ensbled to vnufy
the vsefulness of thomueol wodel of esaling and made it
p«uhh to waluuo the qauty cf tho dym-tc dunbmty
‘of onum

_ Bum wmnmmmt crumcml
NPOIROCTS, & TAKES YAADHOI'O CONDOTNBNSHES -CTERNO-MOTAL.
Hpezaomena Tarae KOMSAS K GI0COS TEOPOTEIOCKAX BECHSERM
YACTOTH COOCTBOHMIX KomGammil vTRX coommnemmii. B cTaree
TaKee nmmmnnx CTERX X MSTOR BNOpAaifoHENX HCCRSAOBAHRE
paanmoro PONA coeAMEOENI. Posyxsraru lccamaami HO3BO-

T NNEN NPOUBSDATE npnrmowm TEOPETNIRCROE MOZEAR COBENHS-

BEE X DpOBECTR mmm OUPHKY mecmdt upgg.
"HOCTH "COeIRHeHmM. .
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WPE YW TEMPERATURY I CZASU AUSTENIIYZGNANIA NA ROZROST
- ZIARNA AUSTEHITU w STALI NOWV

Tadousz Nykiel

1. w.tep '1

Rozrost ziarna eustenitu wynika z naturalnego ich
 dezenia do csiggnigcis minimalnej energii swobodnej na crodze
zmniejszenia ogélnej powierzchni granic ziarn, Minimalngz
energie swobodng posiadaja ziarna szeécioboczne(w przekroju
dwuwym;arowym) o bokach plaskich i kacie migdzy bokami réwnym
120°, wedlug Guy“a [1] duzs stabilnodé tych ziarn uzasadnia
nieskonczenie wmaia wartoédc siiy nabgdowej migracji proste]
grénicy. Ziarna o liczbié‘bokéw'réznej od szeéciu sa niesta~
bilne, Granice tygh ziarn-przy.dostatec;nie duzej ruchliwosci
atoméw migrujs w kierunku zapewniajacym osiggnigcie min}mulnu;
energii powierzchniowej, tj. w kierunku srodka krzyiiizny.,
Poniewaz ziarna o liczbie bokéw mniejszej od szedciu posiadijc
granice wypukle, przemieszczanie sig granic wywoluje imnicjozce
nie wymiaréw tych ziarn lub. caikowity ich zanik, '
Migracja granic ziarn o liczbie bokéw wigkszej od szedciu
powoduje ich wzrost,

Szybkosdc migracji grahicy w kierunku : ~ZKa krzywizny .
‘wg Becka [ 2] okresla réwnanie:

t'b ' k . ':1)

dt o™

przy czym:
D - wymiar charakterystyczny zicrna, t - czas
k, m - wepdtczynniki wyznaczane doéwiadczalnis,

Adres: dr"inz, Todeusz Nykiel, Wy2sza Szkola Intynierska,
Wydzial Mecheniczny, ul, Raclawicka 15-17, 75-620 loszalin,
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ok Aw postaci gnergii aktyﬂacji) oraz wialkoéc ziarna wyjscio-

“Mwego D 0 Przemieszczanie 319 granic ziarn, hamujq obecne-.

W stopach czgatki dyspersyjna.-ﬁochanizm oddzialywania dysper-
soidéw ne migracﬁg granic ‘zZiarn wyjaéniajg w swych pracach
Zenner {3] , #sby, Harper 1 tewis [4]. _l A
Wedtug Asb® ego gramice ziarn w-obecnaéci drobnych czastek
‘moge zachowywsd sig dwojako-' '

‘- granica przechodzi przez czastke,
- granice opasuje czgstke, 'I" T B
Skuteczne hamowanie rozrostu ziarna austqnitu n& miéjsce
wéwczas, gdy granice nie przechodze przez czgstki dyspersyi-

_hé. tzn, opasuja:czastki (rys;'l). '

m:g‘u;qca grarmca

e

o

- Rys. 1., Schemat oddzialywania czgatki xul «tej z oranica
-wiarna

_Wielkoéc siily hamujacej ruch granicy ziarna okreéla zZaleZnodly
7 p=23 s ¥ AB - cos P - cos (L ~F),

Wartosd kata styku < moina obliczyd =z raﬁnowagi_ﬁapiﬁé po-

wierzchniowych w gunksie styku granicy z czastke dyspersyina.
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Kat ¥ zwigzeny jest z katem opasan':l.a- czgstki,

Sila wywierana przez granice na czgstke osigga maksioum dla
f,%' s @ wartoéc 3ej wynosi:

_ ‘ P-a'--'ftr W -AB - (1 4+ coscr),
'Dla "n" czastek dyspersyjnych sila hamujeca na jednostkg
pow:s.erzchni gran:l.cy nynoe:.s

P&ax-nﬂ'r ¥ AB .+ ( 1+ cosx), -
Poniewaz w polidyépersyjnym vktadzie kul zachodzi Zwigzek
[5,6]

BIN.Z;‘

' przy czyn: - .

n - liczba czgstek na powierzchn:l.,
N - liczbs czgstek w jednostce objetosci,
‘2 T ~ érednica przestrzenna czgstek,
pai'anet'r N [6] moZna zastgpié przez dredni promien czpstki 7
oraz objetoéc wzgledna czgstek Vv, Po po&stawieniu do réwna=-
nia za n wartodci 3 w2 JU r~2 maksymalne sile hamujaca
na jednostke .powierzchni gr_‘aniéy_ wyrazs zaleZnosé:
P s 5 ey el (1 + coscc).
B 2 . r
Wstrzymanie ruchu granicy ma miejsce wéwczas . gdy sils P
» jest réwnowazna sile napedowej granicy, .
Jedna z metod otrzywwan:la drobnego ziarna auetenitu
" w atali jest wprowadzenie w procesie wytapiania mikrododatkéw
Al, Ti, vV, Nb, Zr, Dzislanie aluminium w postacli ALN zaniks
podczas wygrzewahia stali w zakresis temperatur 1223-1323 K
(950 - 1050°C), ponnnz ALN rozpuszczs sig w sustenicie { 7].
Najskutecznlej rozrost ziarna austenity hasuje V, Nb 1 Zr
[8,9]. Pierwiastki te tworzg bardzo trwale wegliki lub wegli-
koazotki typu H/(:,N/, ktére rozpuszczaje sig podczas austeni-
tyzowanis przy tempersturach od 1373 do 1473 K/1100-1200 C/e
W stalach mrzgdzinych rozrost ziarn austenitu hamujq -egliki.
Skutecznoéé dzisisnia weglikéw zalezy od ich trwatosci,udzia~
‘2u progsn‘tonogp, wielkoéci i sposobu rozmieszczenia,
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. Celem niniejszej pracy jeet-ustalenie'wplywu‘warunk6n
sustenityzowenia ne wielko$¢ ziarna sustenitu, rozkladu
wielkodci ziarn oraz stwierdzenie czy istnieje zelsinodé .

migdzy wielkoécig ziarna austenitu, e zawartoéciq weglikéw -
w stali. '

2, Materiai i metoda badef

Badania przeprohaégono na prébkach'zé etali NCWV dostar-

czon7ch w postaci pretéw kutyth i wyZzarzonych zmigkczajgco,
"~ Skiad chemiczny. budowe atrukturalnq i wiasnosci stali podano‘
W pracy [10] o ' 5
Obraébke ciepln@ prébek przeprowadzona w nastgpujqcych Warun-
kachi
1, Austenityzowenie w temperaturach 1273, 1323, 1373 1 1423 K

w clggu 10,30,90 minut w piecu z atmosfers ochrunna(azot)

firmy "CARBNITE®, typ SPEG M,T.5.

Doktadnoéc regulaecji temperatury 4+ 2 Ke

2s Austenityznwanie w -temperaturze 1473 K w piecu solnym,
86l SH960 z dodatkiem 10% soli SHG630, Do pohiaru temperatue
ry stosoweno terperaturg PtRh-Pt, Dokladnosc regulacji
temperatury & 5 K,

Ziearno austenitu w stali NCWV zahartowanej po eustenityzawaniu

w temperaturach 1373,1423 4 1473 K ujewniono przez trewienie

4% Toztw, HNO; w C_H.CH, Po wygrzewaniu w 1273 K, 1323 K,

najlepsze efekty uzyskano przy uzyciu odczynnika Becheta

3, Beaujarda[ll] z dodatkiem 5% zwilzacze w postaci piynu FF,

W prébkech hartowanych z 1173 1 1223 K grenic ziarn sustenitu

nie uvjewnie 4 1 15% ezotal, Podobnie odczynnik Becheta h

i Beaujafda o zewartoéciech zwilZecze 5,10,15%,

Nie otrzymanc réwniez pozytywnych efektéw{przy uzyciu w/wm,

odczynnikév) po odpuszcikeniu prébek przez okres 10 i 30 minut

w temperasturach 773, 823 1 B73 K,

Wielkosé¢ ziarne eustenitu wyznaciono metode siecznych
przypadkowych [12], Zliczenie liczby przecigtnych ziarn na ,
siecznej o diugosci 127 pm wykonrano pod mikroakopem, przy czym
poslugiwenc sig zgladami poprzecznymi,
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Liczba siecznych wynosila: dla prébek hartowsnych po austeni-
tyzowaniu od 1273 do 1473 K w czasie 10 i 90 minut-60;

1273 K w czasie 30 minut - 100; 1323, 1373, 1423, 1473 K

w czasie 30 minut - 160,

3. Wyniki bedat

Wplyw tecperatury i czasu austenityzowania r- . _koéé
ziarna austenitu ilustruje rys, 2 ,

RS g
&
+1 i
—1
13 £
3 o
12 "
- .
s |
S
=
ST
%23
“

Ry8,e 24 WQZyﬁ‘tehpérétdry i czasu austenityzowsnia na-
o wielkoéé ziarns austenitu g

Z wykresu wynika, 2e istorne zr. - wielkoéci ziarna susteni-
tu wystepuje po austenityzowaniu w ok 2sie 30 minut, Zisrna
austenitu w zahartowane] stall z 1273 K pdsiadaje'ksztalt
nieregularny { rys 4 &), 8 rozkiad wielkodci ziarn (rys.3 -

- krzywa 1} wykazuje esymetriq prawostronng, Wegliki pierviot-
ne 1 duza 1losc wtérnych rozmieszczone sg na granicach ziarn,
uniemozliwiajgc w ten sposéb ich migracje,
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Rys. 3. Rozklad 6redn1c ziarn sustenitu po austenityzowaniu
1-1273k (1000°C} 2-1373K (uoo"c). Czas sustenityzo-
wania 30 minut

L)

Rys. 4, Hikrostruktura stali NCWV. Pow, 900x
a ~ po sustenityzowaniu w 1273k (1006°C) T = 30 min.
b - po austenityzowaniu w 1373K(1100ﬁd, “= 30 min



- Poswytazanio tonperatury austenity:o-ania do 1373 K wynotuje

. dalszy wzroet wielkodci ziarn, natomiast rozklad drednic

zdiarn (rys. 3 - krzywa 2 ) rozkiadem asymetrycznym lemostronnie.
Mikrostrukturg cechuje (rys, 4b) wystqpupenie obszaréw o mniej-

' szym ziarnie, ocbecnosé htérych nis -ynika 2 segregacji wegli-

- kéw pierwotnych, wyotqpuj. boui.u w -1ojac.eh ich rémnomierne-
. go roztozenia. ;

: Po austenityzunan:u stali w teaperaturach od 1373 do
A373K “przyrost érednicy ziarna wynoei 2,7 J= 8 4,3 pu w xakre-
sie od 1373 do 1473K, jest to zatem zakres w ktérym ziarno
austenitu rodnie najintensywniej,

Rozklady érednic ziarn (rys.5 - krzywa 1.2) po wygrzewa-
niu w 1423 i 1473 K w czasie 30 minut, podobnis jak dla 1I73K,

89 asymetryéznie<1ewosfronnin. ' X

%

/

R KRR TARET Y zn:n 228

Liczba zarn na 1 dlugodci sieczne

Sredruca mwﬂ:,um :

Rys. 5, Rozklad 4rednic ziarn eustenitu po auatonityzowaniu:
1 - 2423 (1150%), 2 - 1473 (1200%]),

€zas austenityzowania 30 minut

Mikrostrukturq stali po austenityzowaniu " temperaturach

1423 i 1473K cechujg:

= po wygrzewaniu w 1423K ‘zbliZory do poliedrycznego ksztalt
_ziarn. austenituy (rys. Ga ). Wlasnodé- ta czgéciowo zanika
podczag austenityzowania w 1473K (rys.6b),
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Rys. 6. Mikrostruktira stali NCWV, Pow, 900x .
& - po austenityzowaniu w 1423K 1150% , T.=30 min
b «~ po azustenityzowaniu w 1473K 1200°C . TA=30 min
- vystgpovanie drobnych ziarn w obszarach segregacji wegli-
Ko pierwothych'(rys, 6a,b),
~ wystgpowanie duzych ziarn, ktére powstaly‘na'drodze prze~
rieszczanic sig granic (rozrost kosztem zaniku matych
ziarn rys. 7a,b), ¥
- prawvdopodobnie jest powstawanie duzych ziarn na drodze
zrastania sie (dopasowywania sieci krystalicznych) ziarn
mniejszych (rys. 7a,b).
. Mechanizm powstdwania ziarn duzych na drodze zrastanic
zdaje sig potwierdzac efekty trawienia, Ujzumnienie granic
ziarn 4) HNO, v C,HZCH po austenityzovaniu stali w 1423
i 147310 nic nastrecza.trudnoéci, natcmiast siabo widoczne
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granice fryc. Ta,b)-ujawnione zostaly W wyniku kilkakrotne-.
go polarowania i ‘trawienia,

,Ry® .7, Mtkro:truktura stali NCWV, Pow. 900x
a ~ po auateﬂityzowaniu w 1423 Kk (1150° QL T,=30 min,
b= po auctonityzowaniu w 1423 K (1150°q; T = 24 godz

Grangco te czeuto zakotwiczone 8§ ne weglikach ‘duzych,

wobac czego nie moge nigrowac w kierunku érodka krzywizny.
Liczba duzych ziarn o niurngularnyp ksztalcie » W ktérych -

- nie ujanniono drobniojazych, kalkak?otnym pularowan;em 1 trae~
wianien roénie ze wzrostem czasu auatanitfzowania do 12 godz.
W tanptraturzc-ldzs X (ryt. 7b). :
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- Ao muzu wn:l.kévi

_ z przoprowadzonych bad-ﬁ ktnotyki rozrostu zi.rn
. ~austenitu wynika, 2o ich ksztalt, wielko#é oraz rozrzut u:al-
'koéci ziarne, deterainuje tenporatura auatonityznuania.- g
Zisrna po nygrzcwaniu w 1273. 1323, 1373 K posiadaje kaztalt
‘nieregularny. Istotna zmiana ksztaltu ma -101.:. po nygrzenn-
. niu w 1423 K- podczas ktérego ziarna przy:nujg ksztalt wielp- "
-~ bokéw, a” stopied ich regularnoéci. postepuje ze ‘wZrostem czasu
austemtyzmnia do 90 minut, Proces: rozrostu z.tarn. Jak
' réwniez przyjmowanie przez nie’ keztaltu poliedrycznego wynika
" Z naturalne ‘tendencji do :muiejszanin onorgii suohodnej
kosztea energii powiorzchniausj. _
Intonsynnoéc tych zjewisk zalo:y od trnuloéct ugglikéﬂ.
wialko&ei 1 sposcbu ich roznioezezania.'w badanej stali NCWV
" w zakresie ta-peratur auetenityzonania do okolo 1323 K. skute~ °
¢znie hasuje rozrost ziarn sustenitu, drobrie wegliki MCs
1.My3Cee ‘rozmieszczons na granicach ziarn, Natomiast po auste=
nityzowaniu przy 1323 K moZna dostrzec obezary. w ktérych
. ziarna sustenitu ey wyrainis wigksze, wydaje slie, 2e efokt
ten moze byé wynikiea intensywnhego rozpuszczeania sie wgglzkbw
-Mzzca, ktérs wliadnie w tej tenperaturze -1 czasie 30 minut
przechodzg cetkowicie do roztworu d.
Poliedryczny ksztait zisrn austenitu po austenityzowaniu
w tenpersturze 1423 K uzasadnia mala Zewartosc weglikéw w stali
wobec czego granice majs du2p suobode przemieszczania,
“ZJawisko przyjmowania przez ‘ziarna .eustenitu keztaltu polie-’
drycznego podczas wysokotenperaturowego austenityzowania
etwierdzi} w badaniach stali szybkotnacych Zmihorski [13].
W przypadku staii.NCWN_;wracajqcym,uwage jest fakt, 2e podczas
_austenityzowsnia przy temperaturze 1423 K poza zjewiskiem .
przyjmowania przez ziscrna: ‘austenitu ksztaltu poliedrycznego
przyjmuie ksztait poligonalny wqgliki. Poliedryczny ksztaklt
Ziarn austenitu i poligonalny weglikéw czqéciowo zanika pod-
”czss austenityzowanis przy 1473 K, -
Wzrost temperatury austenityzowania od 1273 do 1473 K '

{przy T .= 30 ninut)wywnluje spadak zawartoici wcglikéﬂ . sta-
11 od 18,28 do 10,193 cigz.
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Rys. 8, Wplyw températury aUstshityzowania na ,zawarfoécl',._'-
'wgglikéw i wielkoéé ziarna austenitu w zahartowanej
stali .NCWV, Czas aust, - 30 min, ' -
1 wialkoéc ziarna austenitu; 2 - zawartoéc wggl:lkéu
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'h Rye. 9. Frnag,g_ rognsji “drelinle] érednicy ziarns austenitu

- wzgledem Zzawartosci wiglikéw w stali NCWV, Zakres
temperatur austenityzowania 1273-1473 K (1000-1200°C)
Czas aust, ~ 30 minut ) -
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Réwnolggie rosnie wielkoé¢ zierna austenitu od 10,7 do 17,7 pm
{rys. 8), W analizowanym zekresie temperatur i czasie auste-
nityzowania 30 minut wielkosci ziarna austenitu koreluge

z zawartoscig weglikéw w stali (rys. 9). Wspéiczynnik korela~
cji wynosi 0,9937 co,éwiadczy 0 ile zaleznoéc;. a poniewaz
wartosc¢ ta na poziomie istotnoécict = 0,05 jest wyZsza od
krytycznej [14] okreslono postac funkcyjnq zaleZnogci, ‘

- Réwnanie proste] regresJi éredniej ziarna austenitu wzgledem
zawartoéci wgglikéw ma postac:

D= as 82 '_- b.asss 'P

" Dla poziomu istotnoéci oL = 0.05 i A - 2 w3 atopni
swobody tec =-3,182 stad: ' . A

- przedzial ufnosci 6redniej érednicy ziarna

D= 13 34 - 14,38
- przedzial ufnodci wapélczynnika nachylania proetej

2 = 0,6870. ~ 1,0460
Obliczenia przeprowadzono zgodnie z pracg [15],

54 Wniéski-

_1 Granice ziarn austenitu w stali zahartowanej z tenperatur.
- 1373/71100°C/, 142371150°C/ 1 1473 X 71200°C/ ujewnia
4% HNO3 w CHCH, .2 1323/1059’::/. 1273/1000°C/ nejlepsze
efekty otrzymuje eie przy. znsto-onaniu odczynniﬁé Becheta
i Beau;arda. Po austenityzowaniu ‘stali w tempersturach .
ponizej 1273 K £1000 C)zalacane pfzez PNosﬁjﬂ-04515 feto- .
“dy uJawniania granic ziarn sustenitu nie dajy pozgdanych :
efektéw (w’ badaniach nie uuzglgdniuao -otody utlan:anta
w prézni). A -
‘2.‘W131koéé ziarn pu austnﬂityznlaniu w tnnporn:uruch 1273-
A473K /100-1200%/ wirasta od 10,34 un . po 10 ainutach
‘wygrzewsnis w 1273 K _ do 15,9‘p- po 90 mfnutsch aﬂtt-nity- L
zowania w 1423 K /1150°C/. Najinttn:ywntajlzy wzrost
ziarn wystqpuje w okresie do 30 uinut,'n w zaleZnodci .
od temperatury powyzej 1323 /1050°CI. Najmniejszy rozrzut
wielkoéci ziarn odpowiada temperaturza auatenityzonanie
1273 K71000°C/,



-m %,
o P
3. Po austuutymm.u ‘stald w tnperatum 1423 x /1153"(:/
- ziarns sstenitu pou.ad-,n ksztalt pou.odrycmy, w\u:l.ztzyuh.ﬁ :'
niormhm. Policdryczny keztait mm czgéciows zanika
po wygrzeweniu ltau. u 1473 K /1200 CI. ;-_ . .
4 wislkoéé ziarn sustenitu w stal:l. zah.rtmm: po austom.-
. tyzoweniu w temperstursch 1273-14%3 K /1000-1200°C/ .
.4 czasie 30 unut lwruujn z zanartoécig woglikéw w. atal:..,
Rdnmmto proste} ngmj:l. wislkoéci ziarns wzglgdem d
_ zamartodct. ngnkdw ) postac: ﬁ' = 25.82 0.3665 Pu.
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Streszczenie

Celem pracy bylo ustalenie wpiywu temperatury i czasu
austenityzowania na wielkodéc ziarna austenitu oraz ustalenie
zaleznosci miedzy wielkosdcig ziafna austenitu s zawartodcig

weglikéw w stali.
v wyniku przeprowadzonych badatt stwiardzano. 2e podczas

austenityzowenia stali NCW¥ w zakresie temperatur 1273-1473 K
_ziarns austenitu rosng najintensywniej'u'pierwszybh-10 minutach,
Najmniejszy rozrzut wielkosci ziarns sustenitu otrzymuje sie

po austenityzowsniu przy 1273 K. Mikrostruktura stali pe
austenityzowaniu przy 1423 K cechuje poliedryczny ksztait

ziarn austenitu oraz wystepowanie drobnych ziarn w obszarach
segregacji weglikéw pierwotnych, Migdzy wielkoscia ziarna
austenitu a zawartoécia weglikéw w stali istnieje zaleZnoéc
llnloua. a réwnanie prostej regresji na- postac:

. D = 26,82 - 0.,8665 Pw,

' Effect of temperature and austenitization time

on the austenite grain increase in NCWV steel

The purpose of the work was to ascertain the effect
of temperature énd austenitizetion time on the austenite
grain size and to reveal dependence between the austenite
grain size and carbides content in steel, |

As the result of the studies carried out it was
ascertained that'during austenitizing NCWV steel in the
temperature scope of 1273-1473 K the austenite grains had
the most intensive growing during the first 10 minutes,
The least size dispersion of tha,austenitekgrain size was
obtained after sustenitization at 1273 K, Microstructure of.
the steel after austenitizing at 1423 K is distinguished .
with a poliendric shape of the austenite grains aa-wélllaa-,
occuring of fine grains in the areas of segregation of the
promary carbides, A linear. dependence exista between the
austenite grain size and the carbide content 4in eteel and tha

equation of regression line takes the fornr

D = 26.82 - 0,8665 Pw,
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BrufEe TeMIepETYDM X UPOXQEXNTEARHOCTE &Y.CTEHNTE~
38N Ea DOCT 36DHA &yCTOENTA CTANE

' LPEED PaCoTH CHED yOTSHOBMONNE RMIAHNS TEMISDETyPH
¥ HPOXORKNTEALHOCYN &YyCTEHETM3AMNN HA BOXNWMEY 36pHA qc're-
HNT2, & TAKES ONDE/SJOHNE SEENCEMOCTE MERXY BeINGHHOR 36pHA
&yCTEHNTA K CORGPRAHNENM KApGRZOB B CYAIN. :

B pesyxsTarTe NpORejeHHMX HCCNeEOBSHNR yCTaHOBIRHO,

9To I[N SYCTOHETHSALME CcTAxM NCWY 3 Ipesesax Temiepasyp
- 1273-1473 K sepHa gycresNTa DACTYT HENGONS® NHTEHCEEHO
B revenEe mepmux I0 suEy?. Hammornamit psacpoc BEeXNIRHN
36[Na AYCTEHNTA HOAYYRSTCH NyTeM A&y CTEHETNSAIME mpE 1273 K.
MEEpOCTDYKTYpa CTAM TocEe AyCTSHRTNSAIEE Hpx 1273 K xapaxre-
pE3yeTcHa MOMAEpuTecKok GopMmoll SyCTEHMTE K MEAKEMA SoDHEME
B OGHACTHAX JRKBAUME NePBRHYHHX KSDOANOB. MOXAY BeABURHOR
3e[HA SYCTEHETA N CONPDXSENEM KEDGHNCE B CTaml CyUeCTEyeTr

JuEe fHaA SaplcEMOCTh, & yDABHEHEO ApAuoik perpeccill EMeeT
. BER: _ D=26,82 - 0,8665 Pw.



